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1 Introduccion

Este documento describe el protocolo para la utilizacion de la Calculadora de Emisiones de Gases Efecto
Invernadero (GEI) de Mobilise Your City (en adelante Calculadora MYC) a partir de la informacién local
puesta a disposicidén por el Programa de Vialidad y Transporte Urbano del Ministerio de Transporte y
Telecomunicaciones (SECTRA), la llustre Municipalidad de Antofagasta (IMA) y del Gobierno Regional
de Antofagasta, especialmente a la Divisién de Planificacién y Desarrollo Regional (DIPLAR). La
calculadora se pone a disposicion como recurso para la estimacion de un inventario de emisiones de
GEl, y para la evaluacién y seguimiento del impacto climatico de la Politica de Movilidad Urbana
Sostenible (SUMP) apoyada por Euroclima+.

La Calculadora MYC es una herramienta que tiene el propdsito de apoyar a gobiernos nacionales y
locales en la estimacién de emisiones de GEIl generadas por la operacion del transporte para un afio de
referencia (Inventario de emisiones), y para los escenarios futuros de linea base (Business-as-usual-
BAU), y de reduccién de emisiones (Climate-Scenario) (Institut fir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg - IFEU, 2020). Esta herramienta se basa en datos de demanda del transporte! y de consumo
de energia? para estimar las emisiones de GEI; los resultados se obtienen de manera desagregada por
modo de transporte, y como indicadores de desempefio construidos a través de otros datos
descriptores del transporte, el desempefio ambiental de los vehiculos, y distintas tasas de crecimiento.

La Calculadora MYC no esta disefiada para evaluar el potencial de reduccién de emisiones de medidas
individuales, sino para estimar el potencial de mitigacion agregado de un conjunto de politicas vy
programas que tengan unas metas concretas en terminos de la actividad de movilidad y de la canasta
energética del sistema de movilidad de un territorio especifico. Asi mismo, esta calculadora no debe
usarse para reportar inventarios segun los lineamientos del IPCC y de la Convencién Marco UNFCCC.

A continuacién, el documento incluye las siguientes secciones:

o (Capitulo 2: Protocolo de manejo de informacién y uso de la calculadora de MYC, organizado segun
cada una de las pestafias del archivo de Excel® en el que se basa la calculadora. Esto, para facilitar
la adaptacién de las fuentes de informacién local a los requerimientos técnicos de los datos de
entrada.

e Capitulo 3: Definicién preliminar de roles y funciones institucionales para el uso de la calculadora,
los cuales podran ser refrendados a nivel local en el marco del proceso de formalizacién del
PIMUS. La seccion incluye reflexiones relacionadas con las fuentes de informacién y
recomendaciones para la gestion de distintos conjuntos de datos.

o Capitulo 4: Presenta herramientas complementarias a la calculadora MYC que pueden ser usadas
para el desarrollo e implementacion de procedimientos de monitoreo, reporte y verificacion de
emisiones. Esto incluye la Ecologistics Self-monitoring Tool, de ICLEI; un tablero de andlisis del
parque automotor de Chile desarrollado por Hill y un andlisis sobre Métodos de levantamiento de
informacion para indicadores de movilidad.

e Capitulo 5: Presenta una conceptualizacion de un observatorio de movilidad con indicadores Utiles
para alimentar los modelos de estimacion de emisiones bottom-up, incluyendo la calculadora MYC.
Esto, con el propdsito de ser tenido en cuenta al momento de formalizar el esquema de
seguimiento y monitoreo del SUMP de Antofagasta.

1 Kildmetros totales recorridos (VKT) por modo de transporte.
2 Factor de rendimiento de energia por modo de transporte y tipo de energético (I/200km; m3/100km; km/kWh).
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El desarrollo de este documento fue posible gracias a la disponibilidad de informacién precisa y
oportuna del proceso de elaboracion del PIMUS de Antofagasta, apoyado por consultorias externas
como la de Cityplanning SAS, que incluyé el desarrollo de escenarios climaticos en la calculadora MYC.
Esto facilitd el andlisis y validacién de cdlculos previos relacionados con el potencial de mitigacién del
plan.
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2 Protocolo de manejo de informacién y uso de la calculadora MYC

Esta seccion describe el protocolo para la utilizacion de la calculadora Mobilise Your City (MYC) a partir
de la informacién local disponible en la ciudad de Antofagasta. Dicho protocolo se enfoca en exponer
los criterios de conversién y homologacion entre la informacién recolectada de distintas fuentes y las
entradas de la calculadora. En este sentido, los siguientes numerales estan ordenados segin la
estructura de las hojas de Excel® de la calculadora.

A continuacion, la Tabla 1 presenta el listado de las variables y unidades requerido para estimar el
inventarioy linea base de emisiones de GEl usando la Calculadora MYC. En esta misma tabla se presenta
el afio mas reciente de reporte de cada dato identificado en el caso de Antofagasta. Es importante
mencionar que a través de la simulacién de la Calculadora MYC (disponible en el numeral 8.1 Anexo 1)
se estimaron las emisiones de GEI asociadas al transporte urbano de pasajeros y de carga; para este

ultimo, se ejecutd un piloto complementario en la herramienta Eco-Logisitcs (ver numeral 4.2)

Tabla 1. Campos de informacion requeridos por la Calculadora de Emisiones de GEI MYC.

~ . Unidades Afio de
Pestafia Campo Variable . .
Originales referencia
1.1 Poblacién Habitantes 2017
1.1.1 Tasas de crecimiento poblacion Porcentaje 2017
Miles
1.2 PIB (GDP) millones USD 2019
1.2.1 Tasa de crecimiento PIB Porcentaje 2019
2.1 Kilometraje total por categoria vehicular (VKT) NA NA
59 Numero total de vehiculos por categoria vehicular Vehiculos 5019
(stock)
591 Nudmero de vehiculos por categoria y tipo de Vehiculos 5019
combustible
Factor de actividad promedio anual por categoria de = km / vehiculo
2.3 . ~ 2018
vehiculo / afio
1. Input
2.3.2 Tasa crecimiento Kilometraje por categoria vehicular NA NA
3.1 Factor de ocupacién promedio pasajeros pax / vehiculo 2018
3.2 Factor de ocupacién promedio carga t / vehiculo 2018
33 Longitud de viaje km 2010
34 Distancia recorr|da, ppr cat?gorla de vehiculoy % 2018
energético - Afio Base
341 Proyeccion dlstar,ma recomdal por categoria de NA NA
vehiculo y energético
35 Consumo promedio dg energia por categoria /100 km 9018
vehicular
357 Tasa de reduccion de consumo de energia por NA NA

categoria vehicular
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Pestafia

2. Top-

Down
Validation

2.A.
Climate
Scenario

3. Results

Campo Variable Umdades
Originales
3.6 Contenido CO; de electricidad Afio Base g CO2¢/kWh
3.6.1 Contenido CO; de electricidad a 2050 g CO2¢/kWh
4.1 Equilibrio Energético Terrestre / Férreo Gasolina NA
4.2 Equilibrio Energético Terrestre / Férreo Diesel NA
4.3 Equilibrio Energético Terrestre / Férreo Eléctrico NA
4.4 Equilibrio Energético Terrestre / Férreo GLP NA
4.5 Equilibrio Energético Terrestre / Férreo GN NA
53 Kilémetros evitados para modos individuales, %
’ resultado de las medidas Avoid. °
Kilémetros adicionales por modo, resultado de las .
>4 medidas de Cambio de Modo. Millones km
55 Factor de ocupacion promedio pasajeros (nuevo ax / vehiculo
' resultado de las medidas de Cambio de Modo) P
Modo de transporte original de los nuevos pasajeros
5.6 NA
del TPC.
Cuota de VKT por tipo de combustible en Escenario
5.7 L %
Climatico
Consumo especifico de combustible en Escenario
5.8 . NA
Climatico
Miles
1 | io GEI - TTW
6 nventario G toneladas GEI
6.2 Inventario GEI - WTW Miles

toneladas GEI

il

Afio de
referencia

2018
2018
NA
NA
NA
NA
NA

2020
2020
2020
2020
2020
NA
2020

2020

Por su parte, la Tabla 2 presenta los documentos y referencias usados en la construccién de este
protocolo; y la Figura 1 presenta un esquema de la organizacion de las hojas de célculo de la Calculadora
MYC dentro de archivo de Microsoft Excel.

Tabla 2. Principales fuentes de informacion utilizadas en el montaje de la Calculadora MYC para la ciudad de Antofagasta.

Referencia

Nombre

Autor

Instituto Nacional de
Estadistica (INE)

Encuesta Anual de Permisos de Circulacion. Noviembre 2020.

Estrategia Nacional de Movilidad Sostenible y Programa
Nacional de Movilidad Urbana para la Mitigacion y Adaptacion
al Cambio Climatico. Inventario de Emisiones de Fuentes
Moviles de Ambito Urbano (IEFMU). 2020.

Hoja de calculo anexa a la Referencia 2. IEFMU — Annex|.xls
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Nombre

Guia Metodoldgica de Inventario de Emisiones Atmosféricas.
Metodologia SINCA. 2011.

Encuesta origen-destino de Antofagasta 2010.

Plan de Movilidad Urbana Sostenible PMUS-Antofagasta. 2021

Plan de Movilidad Urbana Sostenible PMUS-Antofagasta.
2021. Capitulo 6: evaluacion de medidas orientada al uso de la
calculadora MYC.

Area geografica
Afio base
dioma

Consumo de
Energia
{Balance,

> 1. Get started

|

1A. Input Base and BAU N

l

1B. Top-down validation

¥

1, KTEP)

Resultados
ndicadores

Proyecto:
Cdédigo:
Fecha:
Referencia
4
5
6
6a
2.1

|

2A. Input Climat Scen Pax
2B. Input Climat Scen. Freight

L J

> 3. Overview Results

v

4. Otras hojas soporte

il

Autor
Ambiosis
(SECTRA & Trasa
Ingenieria, 2010)

(Euroclima+, 2021)

(Euroclima+, 2021)

Datos entrada operacion y
consumo del transporte
nventario de emisiones
Linea base*

Escenarios de
transporte sostenible
Estimacion de impacto de

portafolios de medidas {ASIF)

Pasos de los calculados

Directorio de valores por defecto

Otros

Figura 1. Esquema de organizacion de Calculadora MYC en Excel.

Homologacion de las Categorias Vehiculares.

Es necesario homologar las definiciones de categorias vehiculares entre las diferentes fuentes de
informacién y registros existentes a nivel local, y las entradas de la calculadora MYC. A escala local se
tienen dos referencias que son de interés en el marco de este protocolo:

e E| Registro de Permisos de Circulacién, el cual es administrado por el Instituto Nacional de
Estadistica (INE), presenta las cifras oficiales del parque de vehiculos en circulacién (Referencia
1, enla Tabla 2).
e FEl Modelo de Emisiones Vehiculares MODEM, el cual presenta los valores de factores de
emisién de contaminantes y los factores de consumo de energia (Referencia 2 y 3 en la Tabla

2).

La Tabla 3 presenta la homologacién de categorias vehiculares propuesta para Antofagasta, las
definiciones detalladas de las categorias vehiculares se presentan en la referencia 4 de la Tabla 2.
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Tabla 3. Homologacion de categorias vehiculares para el Antofagasta.

MYC INE SECTRA - MODEM - COPERT
Auto Privado Automovil, Station wagon, todo terreno Private Vehicle
Taxi Taxi (basico, colectivo, turismo) Collective Taxi
Motocicleta Motocicleta Motorcycle
VCL Camioneta, Furgodn Commercial Vehicle
Minibus Minibus
Bus Bus Bus
Camidn Camion Truck
Camién Articulado Tractocamion Truck

2.2 Ingreso de Datos en la Calculadora MYC

En esta parte de la calculadora se diligencian los siguientes campos de informacién general:

e (Ciudad: Antofagasta. La definicidn del drea geografica sobre la cual se van a incluir las fuentes
de emisién es muy importante en la significancia de los resultados, en este caso corresponde a
la ciudad de Antofagasta.

o Afiode referencia: 2019. La definicién del afio base del cdlculo es una decisién muy importante.
Por una parte, es consecuente usar el mismo afio que las referencias oficiales del Gobierno
(v.g., BUR, CN, NDC) y poder mantener un mismo marco de referencia. Asi mismo, existe
informacion y estudios actualizados en el tema, lo cual permite plantear nuevos ejercicios y
escenarios. En este caso se selecciona afio 2019 debido a que es el Ultimo dato disponible de
la flota de vehiculos y reconcomiendo que el factor de rendimiento de energia no es muy
distante (2018).

e Idioma: Espafiol

e Alcance: Se incluyen todas las emisiones de transporte urbano de pasajeros y de carga.

La poblacién reportada por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE) para el afio 2017 es de 398,843
habitantes (INE, 2017). La tasa de crecimiento de la poblacién es del 1.5% anual.

El PIB de Antofagasta se estima en 15.9 billones de ddlares (ODEPA, 2019). La tasa de crecimiento de
Antofagasta no se encontrd disponible y por lo tanto para este ejercicio se usa la tasa nacional
correspondiente al 1.2%; esta tasa corresponde al promedio de los Ultimos cinco afios reportados por
el observatorio de datos del Banco Mundial.
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Los datos de la cantidad de vehiculos de la ciudad de Antofagasta corresponden a la Referencia 1y se
organizaron en un visualizador de datos que se puede consultar en el siguiente enlace:

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNWUwYTUON]EtNmJkNCOONGQ5LTkzNDAtZWMOODcyYjRm
MDYzliwidCI6l[YONTgwMmEILWRMYWYtNDEWOS1iOWYzLTZiNjc3OTE4OTIhZSJ9

Para determinar el nimero de vehiculos en cada categoria MYC se deben sumar los valores de las
categorias correspondientes, como se presenta en la Tabla 3. La Ecuacion 1 muestra un ejemplo para
la categoria vehicular MYC VCL.

Ecuacion 1. Numero de vehiculos para la categoria vehicular MYC VCL segun los criterios de homologacion.

#VCL = #Camioneta + #Furgdn

El nimero de vehiculos por categoria que se ingreso a la calculadora MYC se presenta en la Tabla 4

Tabla 4. Numero de vehiculos ingresados en la calculadora MYC.

Tipo vehiculo Numfero de
vehiculos

Auto Privado 67.867
Taxi Individual 2.701
Motocicleta 2.547
Minibus 1.511
Bus 1.027
VCL 17.674
Camion 3.671
Camién articulado 1.659

Los datos de actividad vehicular se tomaron de la referencia al documento “Estrategia Nacional de
Movilidad Sostenible y Programa Nacional de Movilidad Urbana para la Mitigacién y Adaptacion al
Cambio Climatico. Inventario de Emisiones. 2020” (Greenlab-Dictuc S.A. - Euroclima+, 2020). Las
categorias vehiculares MYC: motocicleta, minibus, bus, camién, y camidn articulado, reportan un Unico
valor de nivel de actividad cada una, por lo cual el ingreso a la calculadora es directo.

Sin embargo, para las categorias: vehiculo particular, taxi y VCL, se reportan dos valores de nivel de
actividad, asociado a su vez a dos tipos de energéticos (gasolina y diésel). Por lo tanto, para ingresar el
valor de actividad de dichas categorias a la calculadora MYC se realizé una ponderacion tal como se
presenta en la Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Ponderacion del factor de actividad para las categorias Vehiculo Particular y Taxi.

([Km/afolyp gasolina X #VP. Gasolina) + ([Km/afo]yp piese; X #VP. Diesel)
#VP ’

[Km/afio]yp =
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([Km/afnoltgasolina X #T. Gasolina) + ([Km/afio] pieser X #T. Diesel)

K fi = ;
[Km/afio]y #T

([Km/afnolycr.gasor X #VCL. Gasol) + ([Km/afio]ycrpieser X #VCL. Diesel)
#VCL ’

[Km/afio]ycy, =

La Tabla 5 presenta los valores de los factores de actividad vehicular ingresados en la calculadora MYC.

Tabla 5. Factores de actividad vehicular ingresados en la calculadora MYC.

Tipo vehiculo (km/afio/vehiculo)
Auto Privado 12,238
Taxi Individual 46,239
Motocicleta 2,986
Minibus 96,590
Bus 96,590
VCL 28,151
Camiodn 5,993
Camidn articulado 5,993

La informacion de ocupacion vehicular, tanto en pasajeros como en toneladas, es reportada por la hoja
de calculo Anexo a la referencia (Greenlab-Dictuc S.A. - Euroclima+, 2020) y se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6.Factor de ocupacion usada en la calculadora MYC

Modo de transporte (Pasajeros / vehiculo)
Auto Privado 1.6
Taxi Individual 2.1
Motocicleta 1
Transporte Publico Colectivo 16.6
Transporte de carga 40 (ton/veh)

Antofagasta cuenta con estudios de gran importancia sobre la gestion del transporte urbano tales como
la encuesta origen-destino de 2010, el analisis de desarrollo de planes maestros de gestién de transito
de 2014, y el PMUS de 2021. Sin embargo, en ninguna de las fuentes anteriores se reporta la distancia
de viaje por modo de transporte, mas se presentan datos de velocidad promedio y tiempos de viaje
para algunos modos de transporte. Con estos indicadores, se estimo la distancia de viaje a través de
una aproximacion simple donde la distancia es igual al producto de la velocidad por el tiempo. Los datos
relacionados se presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7.Velocidad promedio y tiempo de viaje en distintos modos de transporte.

Modo V [km/h]  t[mm] t[h] X [km]3

Particulares 321 21 0.35 11.24
Buses 24.2 23.6 0.39 9.52
Taxi Colectivo 31.8 25 0.422 13.25
Taxi Basico ND 20 0,33 ND

Los datos reportados por (Greenlab-Dictuc S.A. - Euroclima+, 2020) contienen el nimero de vehiculos
y el factor de actividad diferenciado por categoria vehicular y para los energéticos diésel y gasolina.
Multiplicando estas cantidades es posible obtener los VKT totales por categoria y tipo de energético,
con lo cual se pueden expresar las cantidades en porcentaje tal como lo requiere la calculadora MYC.
Estos valores se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8.Distribucion de los kilometros totales recorridos (VKT) por categoria vehicular y tipo de energético.

Categoria Porcentaje
Auto Privado - Gasolina 92%
Auto Privado - Diésel 8%
Taxi - Gasolina 86%
Taxi - Diésel 14%
Motocicletas - Gasolina 100%
VCL - Gasolina 6%
VCL - Diésel 94%
Minbus - Diésel 100%
Bus - Diésel 100%

Es importante tener en cuenta que la categoria MYC “VCL” agrupa dos categorias vehiculares del
contexto local*, por lo cual los porcentajes de kilémetros recorridos por tipo de energético fueron

estimados a partir de la sumatoria de los VKT de las dos categorias mencionadas, tal como se presenta
en la Ecuacion 3.

Ecuacion 3. Actividad vehicular por tipo de energético en la categoria vehicular VCL de la calculadora MYC.

VKTG,Camioneta + VKTG,Furg()n .

VKTVCL,Gasolina:

VKTD,Camioneta + VKTD,Furgén .
VKTycL ’

%VKTVCL,Diese1=

3 Valor estimado a partir de los otros datos.
4 Camioneta y furgon.
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VKTycp, = VKTVCL,Gasolina + VKTVCL,Diesel

El factor de consumo de energia es fundamental en la estructura del modelo MODEM y por lo tanto se
dispone de estos datos para distintas categorias vehiculares, tipos de energético, y estandar de
tecnologia del motor. Esta informacion se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9.Factores de rendimiento de energia utilizados por el modelo MODEM.

Tipo de Vehiculo Energético Tecnologia  Rendimiento (I/100 km)
No Catalitico 7.88
Euro 1l 6.6
Auto Privado Gasolina Euro 3 6.73
Euro 4 6.87
Euro 5 6.78
Sin Norma 6.11
Euro 1l 5.32
Auto Privado Diésel Euro 3 5.38
Euro 4 5.38
Euro 5 5.38
Euro 1l 11.62
. . Euro 3 6.5
Taxi Gasolina Euro 4 6.65
Euro 5 6.64
Euro 1l 5.28
. ., Euro 3 5.3
Taxi Diésel Euro 4 53
Euro 5 5.3
. . Sin Norma 3.14
Motocicleta Gasolina Euro 1 >4
Euro 1l 10.12
Euro 2 9.79
Commerical Vehicle Gasolina Euro 3 10.12
Euro 4 10.12
Euro 5 5.56
Sin Norma 8.05
Euro 1 7.27
Euro 2 7.19
Commerical Vehicle Diésel Euro 3 7.27
Euro 4 7.27
Euro 5 7.27
Euro 6 7,12
Sin Norma 33.45
. ., Euro 2 27.42
Minibus / Bus Diésel Furo3 >8.86
Euro5 26.65
Diésel Sin Norma 18.94
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Tipo de Vehiculo Energético Tecnologia  Rendimiento (I/100 km)
Camidn Pequefio / Euro 1 14.51
Articulado Euro 2 16.16
Euro 3 15.06
Euro 4 21.68
Euro 5 14.69
Euro 6 24.94

Teniendo en cuenta que la calculadora MYC admite solamente un Unico valor de rendimiento por
categoria vehicular y tipo de energético, se realizé una ponderacion teniendo en cuenta el nimero de
vehiculos correspondientes a cada estandar de tecnologia el cual también estd comprendiendo en el
modelo MODEM. La Ecuacion 4 presenta el calculo seguido para realizar la ponderacién de valores de
rendimiento, mediante el ejemplo de la categoria de taxis a gasolina. La Tabla 10 presenta los valores
de rendimiento de energia ponderados y usados en la calculadora MYC.

Ecuacion 4. Ponderacion de valores de rendimiento de energia. Ejemplo: taxis a gasolina.

. _ (#Taxigguror X Rendrgeyror) + (#Taxigeuron X Rendrgguron) + -+
RendlmlentoTaxi—gasolina -

# Total Taxis Gasolina

Tabla 10.Valores de rendimiento de energia ponderados y usados en la calculadora MYC.

Categoria (/200 km)
Auto Privado - Gasolina 6.8
Auto Privado - Diésel 5.4
Taxi - Gasolina 6.9
Taxi - Diésel 53
Motocicletas - Gasolina 2.5
Minibus - Diésel 28.3
Bus - Diésel 28.3
VCL - Gasolina 9.9
VCL - Diésel 7.3

El contenido de CO; en la energia eléctrica a través del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) es de 418.7g
CO2/kWh para el afio 2018 (Ministerio de Energia de Chile, 2018).

La metodologia de evaluacién de escenarios climaticos de la Calculadora MYC se divide en tres procesos
independientes, asociados a la estimacién de impactos de medidas agrupadas en las categorias de i)
evitar, ii) cambiar, y iii) mejorar, la realizacién de viajes urbanos. Por lo tanto, es necesario contar con
la evaluacion de las medidas en términos de transporte en el siguiente marco de contexto:

a) Medidas de evitar: porcentaje de kildbmetros recorridos (VKT) que pueden evitarse con las
medidas de mitigacidn previstas.
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b) Medidas de cambio de modo: posibles kilémetros adicionales de las categorias vehiculares de
transporte publico. Ajustes de las nuevas tasas de ocupacion vehicular. Modo original de los
viajes antes de la implementacion de las medidas.

c) Medidas de mejora en la eficiencia: proporcion de kildmetros recorridos por clase de vehiculo
y tipo de energético en el periodo de analisis. Cambio en el consumo de combustible especifico
por clase de vehiculo y tupo de energético.

Dentro del estudio macro de (Euroclima+, 2021) se realizd un disefio de escenarios climaticos a partir
de metas de implementacion de medidas previamente definidas y organizadas. El numeral 8.2 — Anexo
2, presenta un resumen general de las consideraciones del estudio para definir los escenarios
climaticos. En este reporte se usan los datos asociados al Escenario Climatico 2; el estudio macro es un
hito en el estudio de consultoria macro del cual hace parte este reporte; pues ninguna otra ciudad
cuenta con informacién levantada a la medida.

El equipo de Hill pone a disposicion la siguiente encuesta en linea para procesos de legitimacion o
redefinicion de metas con las caracteristicas que requiere la herramienta:

e Escenarios para transporte de pasajeros: https://es.surveymonkey.com/r/9LY53RT
e Escenarios para transporte de carga: https://es.surveymonkey.com/r/9LLD32Q

La Tabla 11 presenta el porcentaje de kilémetros evitados como resultado de la implementacion de las
medidas asociadas a evitar la realizacion de viajes.

Tabla 11.Impactos de kilometros evitados.

Categoria 2020 2025 2030 2040 2050
Auto Privado 0% 2% 3% 5% 7.5%
Taxi 0% 2% 3% 5% 7.5%
Motocicletas 0% 2% 3% 5% 7.5%

Dentro de las medidas de cambio de modo se estima, Unicamente, un aumento del 8% en los kildmetros
del modo Metro en 2030, y del 8.5% en 2040 y del 9% en 2050, el factor de ocupacién del modo Metro
en todo el periodo es de 40 pasajeros / vehiculo. La tabla 15 presenta el modo captado por el modo
Metro dentro de las medidas de cambio de modo, estos valores se mantienen en todo el periodo de
analisis.

Tabla 12.Modo captado de las medidas de cambio de modo.

Tipo vehiculo Porcentaje
Auto Privado 25%
Taxi Individual 2%
Bus 45%
Tréfico Inducido 28%
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Las medidas de mejorar la eficiencia energética de la prestacién de los servicios de transporte se
estiman como un cambio en la matriz energética del sector, hacia la inclusién de energia eléctrica en
determinados modos de transporte, tal como se presenta en la Tabla 13. A diferencia de otros
indicadores, estos impactos son diferentes en el periodo de analisis. No se consideran medidas de
mejorar el rendimiento especifico de los vehiculos.

Tabla 13.Proporcion de kilometros recorridos por categoria vehicular y tipo de energético. Medidas de cambiar.

Categoria 2025 2030 2040 2050
Auto Privado - Gasolina 86.0% 60.0% 45.0% 10.0%
Auto Privado - Diésel 10.0% 16.0% 12.0% = 10.0%
Auto Privado - Hibrido 1.0% 4.0% 8.0% 20.0%
Auto Privado - Eléctrico 3.0% 20.0% 35.0% 60.0%
Taxi - Gasolina 78.0% 50.0% 0.0% 0.0%
Taxi - Diésel 12.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Taxi - Eléctrico 10.0% 50.0%  100.0% @ 100.0%
Motocicletas - Gasolina 95.0% 90.0% 75.0% = 40.0%
Motocicletas - Eléctrico 5.0% 10.0% 25.0% 60.0%

A continuacién, se presentan algunos resultados generados por la calculadora MYC. El inventario de
emisiones estimado por la calculadora MYC para la ciudad de Antofagasta para el afio 2018 es de
314,000 toneladas de COg. El RETC reporta un inventario de 296,572 toneladas de COy. para el
“transporte en ruta” de Antofagasta en el afio 2017 (Euroclima+, 2021).

La Tabla 14 presenta los resultados desagregados dentro del sector transporte. La Tabla 15, por su
parte, presenta la linea base de emisiones proyectada entre 2018 y 2050. Es importante mencionar
gue, debido a la ausencia de informacidn relacionada con el crecimiento de la actividad vehicular, se
tomdé como tasa de crecimiento para el transporte de pasajeros el mismo valor de la tasa de crecimiento
de la poblacién, y para la el transporte de carga se uso la tasa de crecimiento del PIB.

Tabla 14.Resultados del inventario de emisiones, calculadora MYC.

Codigo en el Common Reporting Format (CRF) de IPCC Categorias IPCC 1000t GEI TTW
1.A3.b.i Ruta-coche 152.9
1.A3.biii Ruta- Vehiculo comercial ligero 100.2
1.A.3.b.iii Ruta- Camidn y buses 89.9
1.A3.b.iv Ruta- Motocicleta 0.4
1.A3.c Ferrocarril 0.0
Total 3434
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Tabla 15.Resultados de la linea base de emisiones 2018 - 2050, calculadora MYC.
Emisiones totales de GEI Escenario BAU TTW (1000 tCOaze)

Escenario BAU 2019 2020 2025 2030 2040 2050
Pasajero BAU = 230.0 2355 2515 271.0 3145 3650
Carga BAU 113.0 1147 1217 129.2 1456 164.0
Suma 3434 348.2 3732 400.2 460.1 529.0

La Tabla 16 presenta las emisiones del transporte urbano de pasajeros bajo el escenario climatico, y la
Tabla 17 la diferencia porcentual en las emisiones entre ambos escenarios.

Tabla 16.Resultados de emisiones en el escenario climatico 2018 - 2050, calculadora MYC.
Emisiones totales de GEl escenario climatico TTW (1000t CO2e)

Escenario climdtico 2017 2020 2025 2030 2040 2050
Pasajero Clima 230 2335 2401 2171 206.1 158.1
Carga Clima 113.0 1147 1217 129.2 1456 164.0
Suma 3434 3482 3618 3643 3516 3221

Tabla 17.Diferencia de las emisiones de GEl entre la linea base y el escenario climdtico.

Diferencia de las emisiones de GEIl entre la BAU y el escenario climatico TTW (1000t CO2ze)

Afio 2020 2025 2030 2040 2050

Escenario climaticovs BAU = 0.0% -3.1% -13.5% -23.6% -39.1%

Este ejercicio es muy Util para cerrar las brechas existentes entre las metodologias de abajo hacia arriba
(usada por la Calculadora MYC a partir de la actividad vehicular y rendimiento de energia), y de arriba
hacia abajo (basada en el consumo o venta total de energia en el sector transporte). Esta armonizacién
sirve para comprender de mejor manera el orden de los resultados, y mejorar la calidad de informacion,
variables, e indicadores utilizados en los célculos.

No se encontrd una fuente oficial del consumo de energia para la ciudad de Antofagasta, aun cuando
la plataforma Energia Abierta de Chile hay balances regionales que, sin embargo, no presentan datos
desagregados por ciudad. Por lo tanto, para el caso de Antofagasta, no se desarrolld la validacion top-
down en la calculadora MYC. La estimacion de consumo energético asociada a la metodologia bottom-
up es de 49 TOE (Tons of Oil Equivalent) de gasolinay de 62 TOE de diésel.

Finalmente, el numeral 8.3 — Anexo 3, presenta el estado y las fuentes exactas de la informacién que
fue cargada en la calculadora MYC para el caso del PMUS de Antofagasta. Derivado de esta experiencia,
la siguiente seccion describe las necesidades de distribucidon de responsabilidades para facilitar la
gestion de datos
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3 Definicidn de responsabilidades de reporte de informacion.

La coordinacién institucional es crucial para garantizar el reporte de informacion requerido por la
calculadora MYC vy los procesos de seguimiento y monitoreo del cumplimiento de metas climaticas
PMUS Antofagasta. Por ello, a partir de la identificacion de fuentes de datos (Tabla 18) y de la encuesta
de capacidades locales (Ver numeral 8.4 — Anexo 3) y de las reuniones con SECTRA y DIPLAR, se
construy6 un mapa de actores con responsabilidades asociadas al levantamiento y verificacién de cinco
conjuntos de datos diferentes. Sin embargo, la Ley de Descentralizacion de Chile® abre nuevas
posibilidades de coordinacion y liderazgo regional en materia de planificacion de transporte, como la
creacion de la Divisién de Infraestructuras y Transportes (DIT) que podria reemplazar a la DIPLAR en las
funciones de planificacion de la movilidad urbana.

Tabla 18. Principales proveedores de informacion

Nombre

Encuesta Anual de Permisos de Circulacién.
Noviembre 2020.

Inventario de Emisiones de Fuentes Mdviles
de Ambito Urbano (IEFMU). 2020.

Hoja de calculo anexa al IEFMU — Annex |.xls

Factor de emision de la energia eléctrica

Plan de Movilidad Urbano Sostenible de
Antofagasta

Autor Referencia
INE — Instituto Nacional de (Instituto Nacional de
Estadisticas Estadisticas, 2020)

Greenlab — Dictuc S.A - Euroclima +

Greenlab — Dictuc S.A - Euroclima +

Comision Nacional de Energia.

Cityplanning, por encargo de GIZ
(Euroclima+)

(GreenLab-Dictuc S.A.
- Euroclima+, 2020)

(GreenlLab-Dictuc S.A.
- Euroclima+, 2020)

(Comisién Nacional de
Energia, 2018)

(Glz, 2021)

La Tabla 19 muestra estos conjuntos de datos, incluyendo las organizaciones (tanto nacionales como
regionales y municipales) sobre las que sugerimos que recaiga la principal responsabilidad de reporte
de informacién, y aquellas que pueden revisar y avalar cifras para el contexto local de Antofagasta. En
esta tabla también se incluye el listado especifico de variables asociadas a cada conjunto de datos,

segln los requerimientos de la calculadora.

Tabla 19. Organizaciones responsables del levantamiento de informacion.

Conjunto de datos Entidades responsables

Responsable principal: INE °

Datos econdmicosy  Reyisién y aprobacion de cifras: GORE ~ ®

sociodemograficos. — DIPLAR y Divisién de Desarrollo

Social y Humano

Caracteristicas del Responsable principal: INE y Direccidn =
parque automotor. de Transporte y Transito de IMA

Revision y aprobacion de cifras:

SECTRAy GORE - DIT

Variables para reportar

Poblacién

Tasas de crecimiento poblacion
PIB (GDP)

Tasa de crecimiento PIB

Numero total de vehiculos por
categoria vehicular (stock)

Numero de vehiculos por categoria 'y
tipo de combustible

> Ley N°21.074 de Fortalecimiento de la Regionalizacion del Pais, que modifica la Ley N219.175 sobre Gobiernoy

Administracion Regional.
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Conjunto de datos

Demanda de energia.

Operaciones de

Planificacion y
construccion de

Entidades responsables

Responsable principal: Comision
Nacional de Energia (CNE) y
Superintendencia de Electricidad y
Combustibles (SEC)

Revision y aprobacion de cifras:
SEREMI de Ministerio de Energiay
Ministerio de Medio Ambiente
(MMA), GORE - DIPLAR

Responsable principal: SECTRA y
GORE — DIPLARy DIT

Revision y aprobacion de cifras:
Direccion de Transito y Transporte

Publico de la Municipalidad de
Antofagasta.

Responsable principal: GORE —
DIPLAR y DIT

Revision y aprobacion de cifras:
Municipalidad de Antofagasta —
SECOPLAN y Direccion de Transito y
Transporte Publico

Pégina 21
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Variables para reportar

e Contenido CO; de electricidad Afio
Base

e Contenido CO; de electricidad a 2050

e Consumo promedio de energia por
categoria vehicular

e Tasa de reduccion de consumo de
energia por categoria vehicular

e Consumo especifico de combustible en
Escenario Climatico

Balance energético para validacion Top-
down

e Equilibrio Energético Terrestre /
Férreo Gasolina

e Equilibrio Energético Terrestre /
Férreo Diésel

e Equilibrio Energético Terrestre /
Férreo Eléctrico

e Equilibrio Energético Terrestre /
Férreo GLP (gas licuado de petréleo)

e Equilibrio Energético Terrestre /
Férreo GN (gas natural vehicular)

e Factor de actividad promedio anual
por categoria de vehiculo

e Tasa crecimiento Kilometraje por
categoria vehicular

e Factor de ocupacion promedio
pasajeros

e Factor de ocupacion promedio carga
Longitud de viaje

e Distancia recorrida por categoria de
vehiculo y energético - Afio Base

e Proyeccion distancia recorrida por
categoria de vehiculo y energético

e Kildbmetros evitados para modos
individuales, resultado de las medidas
Avoid.

e Kildbmetros adicionales por modo,
resultado de las medidas de Cambio
de Modo.

e Factor de ocupacion promedio
pasajeros (nuevo resultado de las
medidas de Cambio de Modo)

e Modo de transporte original de los
nuevos pasajeros del TPC.

e Cuota de VKT por tipo de combustible
en Escenario Climatico

e Kilometraje total por categoria
vehicular (VKT)
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La Figura 2. Mapa de organizaciones involucradas en la gestion de informacién para la calculadora
MYC, en concordancia con la tabla anterior. En ella, se destaca el rol que puede cumplir la Direccion

de Planificacion Regional del GORE como lider en la tarea de actualizar, recopilar y reportar
informacion proveniente de distintas entidades nacionales, regionales y municipales. Este rol de

liderazgo puede apoyarse en la Mesa Técnica del PMUS, en donde ademas participan SECOPLAN vy la
Direccion de Transito de la Municipalidad, SEREMITT Antofagasta, SECTRA, SEREMI Medioambiente
Antofagasta (MMA), y SEREMI Energia Antofagasta (MINER), que son entidad que también se incluyen

en la Tabla 19.

Direccion de planeacion
regional - DIPLAR

Figura 2. Mapa de organizaciones involucradas en la gestion de informacion para la calculadora MYC
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El rol de liderazgo del GORE puede facilitar el monitoreo de datos, siempre y cuando se definan
formalmente los canales para el reporte de datos. Para ello, se sugiere el establecimiento de dos

instancias:

e Comité de seguimiento y monitoreo de movilidad: Se sugiere la creacion de esta instancia con
participacion de las entidades destacadas en la Figura 2 en el marco de la mesa técnica del
PMUS (Mesa de Movilidad Sustentable). En este comité pueden exponerse el conjunto de datos
gue permiten el monitoreo y la evaluacion de impactos sociales, ambientales y econdmicos de
proyectos de movilidad, asi como las estrategias para mejorar paulatinamente las metodologias
para el levantamiento y procesamiento de informacion. Se sugiere que el comité se redna

trimestralmente.

e Solicitud anual de actualizacién de informacién: Como parte del proceso de seguimiento a la
implementacion de los proyectos y programas de movilidad sostenible y baja en carbono, se
sugiere que la DIPLAR envie comunicaciones oficiales a los niveles directivos de las
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organizaciones mapeadas, solicitando la actualizacion de las variables asociadas a cada
conjunto de datos. Con las respuestas oficiales en archivos planos o Excel® puede actualizarse
la informacién consignada en la calculadora para calcular inventarios anuales y evaluar el
progreso en el cumplimiento de las metas climdaticas acordadas ex ante.

Finalmente, de acuerdo con la experiencia acumulada en esta asistencia técnica, se comparte a
continuacion algunas reflexiones, sugerencias y buenas practicas para mejorar la gestion de los datos y
el reporte de estos en la calculadora.

3.1 Datos macroy de contexto socio econémico

Los datos de poblacion no corresponden a un reporte anual, sino que se cuenta con la cifra del censo
oficial para 2017; este dato es de buena calidad, pero es ideal contar con un reporte mas actualizado.

La informacion del PIB fue dificil de obtener con claridad para la ciudad de Antofagasta; se identificaron
estudios y documentos que reportan esta variable, pero a escala de regién (Region Il de Antofagasta).
Esta deficiencia impide comparar indicadores de desempefio con otras ciudades de la region. El valor
usado provisionalmente en la Calculadora MYC corresponde al PIB regional.

3.2 Datos de actividad vehicular y movilidad

La gestion de contabilidad de emisiones de fuentes moviles que realiza SECTRA, a través de los modelos
MODEM, MODEC y de su integracién con los modelos de transporte en 22 ciudades de Chile, es algo
ejemplar y avanzado. El modelo MODEM provee informacién de actividad vehicular, rendimiento, y
factores de emision, incluso segregado por estandares de tecnologia, para el afio base 2018.

Sobre las variables de movilidad se resalta que a pesar de que la ciudad cuenta con andlisis de matriz
origen-destino, y documentos de Plan de Movilidad, no se tiene la informacion de distancia de viaje
promedio. Los datos de factor de ocupacién son provistos por el modelo MODEM; tampoco se
encuentran reportados en otra fuente.

3.3 Escenarios climaticos

Dependen de los procesos de toma de decision y los instrumentos analiticos y de modelacion con que
cuenten los equipos de gobierno encargados de ello.

Para la evaluacion de escenarios climaticos es necesario contar con politicas o acciones concretas en
movilidad sostenible; con metas y objetivos precisos de los cuales se puedan derivar simulaciones o
modelos prospectivos. Es necesario evaluar el impacto de estas acciones en términos de movilidad y
transporte (v.g. cambios en la distribucién modal y ocupacion, actividad vehicular adicional), y en
términos tecnoldgicos respecto a la flota de vehiculos (v.g. nuevos energéticos, cambios en los
rendimientos de energia). Estas decisiones corresponden a las entidades del Gobierno encargadas de
establecer las politicas sectoriales frente a los compromisos del pais ante la Convencién Marco de las
Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC) y otras agendas de sostenibilidad.

En el caso de Antofagasta se cuenta con estudio en el cual se evaluaron los impactos de varios paguetes
de medidas de transporte sostenible y por ende representa un insumo de gran calidad para la
Calculadora MYC. En la seccion “Pestafia 3. Escenarios Climaticos” se describe con detalle esta
informacién. De todas formas, la administracién de un modelo de transporte de 4 etapas por parte de
una autoridad local (GORE o IMA) seria ideal para hacer revision y actualizacién de las metas, en las
métricas especificas de la calculadora MYC.

Hill Consulting SAS \ Bogotd, Colombia |+(571) 9371367 | contacto@hill.com.co |www.hi|l.com.co

Pégina 23



Proyecto:

; .
Codigo: HI"
Fecha:

4 |dentificacion de herramientas complementarias a MYC

4.1 Modelo de célculo de emisiones vehiculares. Chile. SECTRA-MODEM

El Programa de Vialidad y Transporte Urbano SECTRA, de la Subsecretaria de Transportes del Ministerio
de Transportes y Telecomunicaciones (MTT), es un organismo técnico especializado de planificacion de
transporte. Sus principales funciones son proponer planes de desarrollo de los sistemas de transporte
urbano, evaluar socialmente iniciativas de inversién en infraestructura y gestiéon de los sistemas de
transporte y desarrollar las metodologias y modelos necesarios para el analisis en transporte (Ministerio
de Transportes y Telecomunicaciones de Chile, 2021).

Resultado de la gestién de SECTRA en Chile se cuenta con una linea de trabajo consolidada en cuanto
la caracterizacion de la movilidad, la modelacién de escenarios de transporte, y la estimacién de
impactos ambientales y econdmicos asociados (Modelo MODEC) en 22 centros urbanos del pafs;
incluido Antofagasta. De esta manera se cuenta con informacion de base para incluir en la calculadora
MYC. En el afio 2001 se desarrolld la metodologia para realizar las estimaciones de niveles de emisiones
atmosféricas generados por los vehiculos. Esta metodologia fue concebida basandose en el enfoque
bottom-up y sus aplicaciones dentro de un nivel estratégico en el dmbito urbano, consistente con la
metodologia empleada por la Comisidon Nacional de Medio Ambiente (CONAMA) para elaborar los
Inventarios de Emision para las principales ciudades del pais en fuentes maviles (vehiculos motorizados)
(Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones de Chile, 2021).

La metodologia considera las emisiones de contaminantes criterio y de GEl producidas por las fuentes
moviles, conocidas como emisiones por tubo de escape, emisiones en frio, y las emisiones evaporativas.
Ademds, estima las emisiones de polvo re suspendidas, las emisiones por desgaste de frenos y
neumaticos. El modelo evalla el impacto en los contaminantes: PM, PTS, CO, NOx, HCT, SOx, CO,, N0,
NHs y CH4), basados en factores aplicados en el continente europeo, asi como, los factores de consumo
de combustibles (Ministerio de Trasnportes y Telecomunicaciones de Chile, 2021).

Los factores de niveles de actividad de las fuentes moviles, provienen de modelos de transporte
estratégico, en especial los modelos ESTRAUS o VIVALDI, los cuales son corridos por SECTRA, o bajo su
supervision, para las 22 aglomeraciones urbanas. La metodologia requiere es complementada con
informacion de las caracteristicas del parque vehicular y perfiles o histogramas de flujos para el drea de
estudio con el propdsito de lograr un mayor nivel de desagregacion de las fuentes moviles (Ministerio
de Transportes y Telecomunicaciones de Chile, 2021).

La informacion complementaria de transporte sefialada se refiere a los parametros caracteristicos
locales de cada ciudad, relacionados con las composiciones tecnologias de los vehiculos, de acuerdo a
las normas de emision que cumplen, y, por otra parte, de los flujos vehiculares diarios presentes en la
ciudad contenidos en los perfiles normalizados de flujos por tipo de vehiculo. Esta informacién suele
estar desagregada por sectores para lograr captar diferencias de comportamientos entre los distintos
sectores de la ciudad estudiada (Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones de Chile, 2021). La
Figura 3 presenta un esquema del disefio y la operacion del modelo MODEM.

Es importante resaltar que la cadena de custodia de informacion y de calidad de los resultados de los
inventarios de emisiones generadas por fuentes moviles en Chile es un caso de éxito y de referencia en
gestion de la contaminacion urbana y climatica del transporte. SECTRA como organismo del estado
asume la responsabilidad de levantar dichos estudios, bajo su desarrollo técnico o supervisién con
consultores terceros. Sin embargo, en el marco del proceso de descentralizacion en Chile, es
recomendable que SECTRA capacite y delegue este tipo de responsabilidades en el GORE y la
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Municipalidad de Antofagasta, quienes a su vez deben destinar recursos humanos y presupuestales
para facilitar la gestién de datos y la administracién y mantenimiento de este tipo de modelos.

METODOLOGIA MODEM

Factores de emisibn segln
categoria vehicular y
informacion red vial Contaminante
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Figura 3. Diagrama de la metodologia general del modelo MODEM.

4.2 Ecologistics self-monitoring tool

Continuando con el objetivo de realizar analisis de emisiones en los escenarios de linea base y de
mitigacion de GEl se encuentra la calculadora “Ecologistics self-monitoring tool” (en adelante,
Ecologistics), desarrollada para que las ciudades estimen sus emisiones de gases de efecto invernadero
del transporte urbano de mercancias. La herramienta puede ser usada como un complemento de las
estimaciones desarrolladas con la calculadora MYC con el dnimo de comparar resultados y distintas
aproximaciones a la definicién de metas climaticas.

Ecologistics, permite la evaluacién de escenarios de linea de base y objetivo en los que se implementan
hipotéticamente tecnologias o estrategias especificas. También actla como una calculadora de
monitoreo para que las ciudades hagan comparaciones significativas a lo largo del tiempo y con otras
ciudades en términos de emisiones de carga urbana. El término “ciudad” puede entenderse como
entidades subnacionales distinguibles geograficamente, como d4reas metropolitanas, ciudades,
pueblos, comunidades y vecindarios.

La calculadora se encuentra disponible para su descarga en el siguiente link en versién en espafiol e
inglés, adicionalmente se dispone de un manual del usuario que detalla su funcionamiento. En detalle,
esta compuesta por un menu principal que da acceso a diferentes hojas de célculo, donde se permite
ingresar los datos de caracterizacion de la ciudad, la informacion de las medidas a aplicar y conocer los
resultados. A continuacién, se describen las pestafias e informacién necesaria en cada una de ellas para
realizar un cdlculo de reduccion de emisiones.

Hill Consulting SAS | Bogotd, Colombia | +(571) 937 1367 | contacto@hill.com.co | www.hill.com.co

Pégina 25


https://sustainablemobility.iclei.org/ecologistics/self-monitoring-tool/

Cédigo: G12823082021—- Informe final: protocolo Calculadora MYC para el SUMP Antofagasta

Proyecto: Asistencia técnica en el establecimiento de sistemas MRV para iniciativas NUMP, SUMP y NDC apoyadas por EC+ y TRACs /H

Fecha: 15 de febrero de 2022

I.CL-E1

Local

Ecologistics

Low carbon freight for sustainable cities

for Sustainability
s : Ciudad m Carga urbana: Ferroviariz
41 T e

Carga Urbana: Carretera "““ Carga urbana: Fluvial

Resultados Evaluacién | eyaluacion del impacto
del Impacto

Ministry El proyecto cuenta con el apoyo del

fot the Emironment, Nature Consenation Ministerio Federal de Medio Ambiente,

Conservacion de la Naturaleza y Seguridad
Nuclear (BMU) de Alemania a través de la

based on a decision of the German Bundestag Iniciativa Internacional sobre el Clima (IK1).
ZALHE R A despacioBé 35t wim L0 @ smartroit despacio)s
NETW n Sy g ZLC %scur.. WORK ‘ Centre ‘?fe_‘/.

Figura 4. Captura de pantalla home Ecologistics

4.2.1 Perfil de Ciudad

Esta hoja estd disefiada para especificar las caracteristicas del transporte de carga y las caracteristicas

geograficas y demograficas de la ciudad. Adicionalmente permite registrar e

indice de calidad del aire

y contaminantes clave. La informacion minima requerida se lista a continuacion.

Tabla 20. Informacion minima requerida-Perfil de la ciudad

ltem Informacién

Caracteristicas de la ciudad ¢ Ciudad
* Pais
* Regidn
e Area (km2)
e Limites
¢ Clima (clasificaciéon Koppen)
Parametros de la ciudad
* Poblacién
* PIB
¢ Crecimiento de la poblacion
Transporte
Vehiculos pesados (PBV>3.5t)
¢ N° registrado de vehiculos
* Tasa de crecimiento anual d

’

y Vehiculos livianos (PBV<=3.5t)

e vehiculos registrados

Objetivo de reduccion de emisiones totales
¢ Objetivo de reduccién de emisiones transporte carretero

Parametros de la ciudad ¢ Poblacién
* PIB
¢ Crecimiento de la poblacion

Transporte Vehiculos pesados (PBV>3.5t)
* N° registrado de vehiculos
e Tasa de crecimiento anual d

’

y Vehiculos livianos (PBV<=3.5t)

e vehiculos registrados

Objetivo de reduccion de emisiones totales
¢ Objetivo de reduccién de emisiones transporte carretero
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La calculadora dispone de cdlculo de emisiones para los modos fluvial, férreo y terrestre. Es importante
mencionar que la evaluacién de impactos en relacidn a las acciones predeterminadas solo se aplica al

modo terrestre.

ltem

Transporte Férreo:

Transporte fluvial

Transporte Carretero

Tabla 21. Informacion minima requerida-modo de transporte

Informacioén

* Tipo de tren

* Distancia total (km)

¢ Tipo de traccién (unidad): (Energético)
¢ Consumo(l/100km)

* Tipo de buque (peso bruto)
* Distancia total (km)

¢ Tipo de combustible

¢ Consumo (I/100km)

e Categorias vehiculares

o Bicicleta de carga

o Moto-taxi (v,g, rickshaw, tuk tuk)

o0 Motocicleta

o Vehiculo ligero (PBV <3.5 1)

o Camiodn rigido (3.5t < PBV < 7.5t)

o Camidn rigido (7.5t < PBV < 12t)

o Camidn rigido (12t < PBV < 20t)

o Camién rigido (PBV > 20t)

o Camidn articulado (PBV > 20t)
* Distancia total recorrida por cada categoria vehicular en millones de
kildmetros.
e Tipo de combustible:

o Diésel

o Gasolina

0 GNC — Gas Natural Comprimido

o GLP — Gas Liquiado de Petrdleo

o0 GNL — Gas Natural Licuado.

o Electricidad

0 Bio-metano

0 Bio-GNC
e Consumo de combustible (I/200 km), Opcional, la calculadora dispone
de valores por defecto.
* Factor de ocupacién de carga (%), Opcional, la calculadora dispone de
valores por defecto.

Al diligenciar cada uno de los modos la calculadora permite calcular las emisiones de CO; y COze en
millones de toneladas e insertar la combinacion de tipo de vehiculo, Distancia total, tipo de combustible
y consumo en la base de datos. Estas entradas seran utilizadas para la evaluacién de impacto de
acciones y el calculo de emisiones.
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La calculadora permite evaluar el impacto de 4 acciones especificas en el transporte carretero, las
variables de cada accidn estan previamente establecidas y no es posible aplicar nuevas acciones. Se
debe definir cudl serd el incremento porcentual del transporte anualmente, el cual se aplica para todas
las acciones, A continuacion, se detallan estas acciones:

e Cambio de combustible (tipo mejorar) esta acciéon aplica el cambio de combustible en toda la
flota del energético que se seleccione para ser reemplazado, Incluye tecnologias para
promover la alta eficiencia y los combustibles alternativos como los biocombustibles, bio GNC,
asi como GNL, etc.

Tabla 22. Informacion minima requerida-cambio de combustible

[tem Informacion

Tipo de vehiculo: e Bijcicleta de carga
e Moto-taxi (v,g, rickshaw, tuk tuk)
e Motocicleta
e Vehiculo ligero (PBV <3.5 t)
e Camion rigido (3.5t < PBV < 7.5t)
e Camion rigido (7.5t < PBV < 12t)
e Camion rigido (12t < PBV < 20t)
e Camion rigido (PBV > 20t)
e Camion articulado (PBV > 20t)
Vehiculo refrigerado (si/no)

Combustible de referencia o combustible que

Combustible de referencia
se va a reemplazar

Combustible a usar Combustible a usar

e Reduccion de la distancia (tipo evitar): implica la reduccion de kildémetros recorridos del
vehiculo de un tipo especifico de vehiculo.

Tabla 23. Informacion minima requerida-Reduccion de la distancia

ltem Informacion

Tipo de vehiculo: e Bicicleta de carga
e Moto-taxi (v.g., rickshaw, tuk tuk)
e Motocicleta
e Vehiculo ligero (PBV <3.5 t)
e Camion rigido (3.5t < PBV < 7.5t)
e Camion rigido (7.5t < PBV < 12t)
e Camion rigido (12t < PBV < 20t)
e Camion rigido (PBV > 20t)
e Camion articulado (PBV > 20t)
Vehiculo refrigerado (si/no)

Combustible de referencia o

) Combustible de referencia
combustible que se va a reemplazar
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e Conduccion eficiente (tipo mejorar): implica capacitar a los conductores para conducir de
manera ecoldgica a fin de ahorrar combustible y reducir las emisiones.

Tabla 24. Informacion minima requerida-conduccion eficiente

Item Informacién

Tipo de vehiculo: e Bicicleta de carga
e Moto-taxi (v,g, rickshaw, tuk tuk)
e Motocicleta
e Vehiculo ligero (PBV <3,5 t)
e Camion rigido (3,5t < PBV < 7,5t)
e Camion rigido (7,5t < PBV < 12t)
e Camion rigido (12t < PBV < 20t)
e Camion rigido (PBV > 20t)
e Camion articulado (PBV > 20t)

Vehiculo refrigerado (si/no)

Tasa de ahorro de combustible Tasa

e Entregas fuera de horario (tipo mejorar) esta accién se enfoca en cambiar las entregas de
carga del horario convencional y en hora pico a periodos fuera de horario.

Tabla 25. Informacion minima requerida-entregas fuera de horario

ltem Informacidén

e Bicicleta de carga
e Moto-taxi (v,g, rickshaw, tuk tuk)
e Motocicleta
e Vehiculo ligero (PBV <3.5t)
Tipo de vehiculo e Camidn rigido (3.5t < PBV < 7.5t)
e Camion rigido (7.5t < PBV < 12t)
e Camion rigido (12t < PBV < 20t)
e Camidn rigido (PBV > 20t)
e Camion articulado (PBV > 20t)
Vehiculo refrigerado (si/no)
e 7pm-6am
Periodo fuera de horario e 6pm-10pm
e 6am-7pm

Esta hoja presenta el resumen de resultados de CO,. en millones de toneladas para cada uno de
los modos de transporte, tipos de viaje, emisiones por tipo de vehiculo en el afio referencia para
cada uno de los modos y emisiones por tipo de combustible en el afio de referencia para cada
uno de los modos.
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Como parte del presente ejercicio, se realizd la aplicacién de la calculadora Ecologistics a Antofagasta,
introduciendo la informacién disponible y minima requerida por la calculadora para obtener la
estimacién de emisiones. A continuacion, se presentan los campos diligenciados, fuentes de
informacion y el procedimiento para actualizarlos:

Perfil de la ciudad: en la hoja inicial se introdujeron los siguientes datos

Tabla 26. Informacidn socioecondmica Antofagasta.

Variable Valor Afo Fuente
Area (km?) 65.987 2012 Provincia de Antofagasta | Subdere
Clima BWk 2021 Clima Guadalajara: Temperatura, Climograma
y Tabla climatica para Guadalajara - Climate-
Data.org
Poblacion 410.898 2017 Area Metropolitana de Guadalajara | Gobierno
del Estado de Jalisco
Tasa crecimiento 1.5 2017 plantilla censo (ine.cl)
poblacional
PIB — Millones USD 80.656 2014 Antofagasta - Ficha de informacion regional

2019 (odepa.gob.cl)

N° registrado de vehiculos 5.330 2017 INE 2017
(k) PBV®>3.5 ton

N° registrado de vehiculos 17.674 2017 INE 2017
(k) PBV<3.5 ton

Objetivo de reduccién de 0-3% 2019 Estimado
emisiones totales
transporte carretero

En la hoja carga urbana-carretera se introducen los datos suministrados en Anexos IEFMU. Modelo
Sectra-Modem (EMEP) en referencia al consumo por tipo de combustible para vehiculo ligero y camion
rigido. Adicionalmente los datos de distancia total por categoria se toman de célculos internos con base
en informacioén totalizada del IEFMU. Es importante mencionar que en esta seccién de la calculadora
se deben insertar los datos ingresados en la base de datos para que cada combinaciéon de informacién
sea sumada al nimero total de emisiones por modo y tipo de combustible. Asi mismo los consumos
especificados serdn tenidos en cuenta al momento aplicar la accién de cambio de combustible.

6 Peso Bruto Vehicular
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Datos de entrada del transporte por carretera

Afio: 2019 Tipo de viaje:

Peso bruto del vehiculo (t): Vehiculo ligero (<3.5 tJl = L N e Not applicable M

Seleccionar si es refrigerado

Factor de carga (

582,25| NE vehl‘-:ulr_\slkl:
Gasclina pura | Unidad combustible:
T

Emisiones [Millones de toneladas) I

0,228372272) 0,221473201
Insertar | Eliminar | Mostrar

*Consumo de combustible (Iitros /100 km), {galones /100 km), (kg / 100 km) o (kWh /100 km), segin & tipo de combustible y su unidad respectiva.

2 *Factores de emisicn de electricidad (g CO2e por kWh), cuando los usuarios eligen la electricidad como tipo de energia.

3 *La Agencia internacional de Energia [AIE) compila y publica listas actualizadas anualmente de foctores nacionales de emision de electricidad, y
recomendamaos gue las ciudades e utilicen come fuente de informacicn. 52 pueden encontrar otras fuentes dispenibles en
httpsy/fwww.carbonfootprint.com/docs/2019_06_emissions_factors_sources for_ 2019 electricity.pdf

Figura 5. Captura de pantalla carga urbana: carretera Ecologistics

Luego de ingresar los datos minimos requeridos (celdas de color amarillo) se debe utilizar el botdn
calcular para obtener el calculo de emisiones en CO, y COz. A continuacién, es necesario utilizar el
botdn insertar para guardar la informacién en la base de datos, se observard una ventana de
confirmacion y la calculadora mostrard la base de datos actual. Adicionalmente es posible ingresar la
base de datos utilizando el botén mostrar

1 1 l
r
Y
Columna A |_Columna B |_Columna C | _Columna D |_Columna E |_Columna F |_Columna G |_ColumnaH lcd F
Ang Peso bruto del velFactor de carga km.... . Tipo de combustib  Unidad d {1/ 100k CH
2019 Vehiculo ligero (< 24 ,862 Gasolina pura 0,1 8
2019 Camidn rigido (3.5 60 467,4974 Diésel puro a,
2019 Vehiculo ligero (<X 36 r 48,48012 Diésel puro litro 13,27 0,
2019 Camidn rigido (3.5 60 ; 433,5132 Gasolina pura litro 25,91 a,
2019 Camidn rigido (12t 60 r 1707,1992 Diésel puro litro 22,74 a,
2019 Camidn rigido (12t 60 ; 1583,2656 Gasolina pura litro 25,91 03 =
4 3

Seleccionar fila Abrir base datos
Cerrar ventana

Figura 6. Captura de pantalla base de datos Ecologistics

Finalmente, para editar la informacion ya guardada en la base de datos, es necesario ingresar a la
ventana anterior y seleccionar la combinacién que se quiere editar, y utilizar el botén seleccionar fila.
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La calculadora cargara la informacion nuevamente en la ventana de la Figura 6, luego de editar la
informacién se debe utilizar el botén insertar, aceptando la ventana de confirmacién que especifica que
se actualizarad la informaciéon. De esta forma es posible actualizar la informacion de la calculadora
Ecologistics para continuar con su aplicacion.

4.3 Tablero parque vehicular - Chile

Como parte de este ejercicio y con la informacién disponible de la base de datos de permisos de
circulacion 2019, fue desarrollado un tablero de visualizacién de la informacion en la herramienta
Power BI, la cual permite consolidar la informacién y ordenarla facilitando su analisis. Este tablero se
entrega como resultado adicional del proyecto enlace.

Glosa Tipo de Vehiculo

Autorr 0 Wagen y Todo Terre

automotriz (motor - hame

Casa rodante

36n. Incluya (Furgdn Carroza Funebre y A .
s (Kleinbus, Van), ¢
Mir v ransporte Colective

Glosa Region, Glosa Comuna

I Region de Tarapacd

B 1 Regitn de Antofagasta
IIl Regién de Atacama
IV Regién de Coquimbo
IX Region de La Araucania
Regién de Nuble

Regién Metropalitana 48 mil (27,

V Regién de Valparaiso
VI Region del Libertador General Bernar...
VIl Region del Maule

VIl Regién del Bioblo

X Regién de Los Lagos

XI Region de Aisén del General Carlos Ib.
XII Regién de Magallanes y de La Antarti

5 Mabilise
£5=3 Your City

giz

A

Observatorio Flota de Vehiculos de Chile

Total Vehiculos

170.684

Modalidad

Tipo energético

@ Bencinero
@®Diesel
®Eléctrico
®Gas
®0tro

3.704 (2,17%)

5.175 (3,03%)
9,674 (5,67%)

MRV a NDCs, NUMPs y SUMPs

Distribucién por clase

MYC
@ Auto privado
®Camion
@ Taxi individual
® Motocicleta
@ Camion articulado
@ Minibus
Bus

140,815 (82,5%) @ (En blanco)

Catalitico

@ NoCatalitico @ Catalitico

0,2 mill

0,1 mill.

0.0 mill

0,17 mill

Figura 7. Tablero de visualizacion de flota vehicular de Chile filtrado para la region de Antofagasta

En caso que se quiera actualizar el tablero construido, se deben realizar los siguientes pasos:

1. Tener base de datos de permisos de circulacién actualizada conservando la misma estructura
de campos (Ver Anexo 5. Base de datos permisos circulacion.xlsx).
2. Abrir el archivo Permisos de circulacion.pbix (Ver Anexo 6. Permisos de circulacion.pbix.) con
instalacién previa de power bi desktop (gratuito)

3. Dirigirse al menu Archivo-opciones de configuracidon-configuracion de origen de datos vy
modificar el origen de la base de datos de acuerdo a la ubicacién local del archivo (Ver Figura

8)

4. Actualizar el tablero utilizando la opcién actualizar del menu inicio (Ver Figura 9).
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@ Configuracién de origen de datos

Administre la configuracion de los origenes de datos a los que se ha conectado mediante Power Bl Desktop.

Nuevo Opciones y configuracion

Abrir informe © Origenes de datos en el archivo actual O Permisos globales

i Buscar configuracién de origen de dato A
Guardar @} Opciones § - W

[} cAusers\fox_9\onedrive\escrit... sin tratar. imeplan_2018.xlsx

Guard. i i0 i
eI [;g} Configuracién de origen de datos
Obtener datos
Importar
Exportar

Publicar

Opciones y configuracion

Comenzar

Cambiar arigen... Exportar PBIDS Editar permisos.. | | Borar permisas |

Cermar

Figura 8. Capturas de pantalla de Power Bl para actualizacion de datos

Archive Inicie Insertar Modelado Wer Ayuda

e i e R P2 B 4 A ¢

Obtener Libro de Conjuntos de datos de  SQL  Especificar Dataverse Origenes Transformar Actualizar | Nuevo objeto Cuadro de Mas cbjetos
datosw  Excel Pawer Bl Server  datos recientes v datos + visual texto visuales v
Portapapeles Datos R F . -
Permite obtener los datos més recientes actualizando todos los
objetos visuales de este informe.

T -

Figura 9. Capturas de pantalla para configuracion de origen de datos en Power Bl

De esta forma se actualizara el tablero con la informacion registrada en la base de datos y serd posible
su publicaciéon en la web siguiendo el siguiente paso a paso disponible en este link. Este
procedimiento solo puede realizarse si se cuenta con una licencia de Power Bl pro.

4.4 Meétodos de levantamiento de informacidn para indicadores de movilidad

Tradicionalmente, la principal fuente de informacién de los patrones de viaje de una ciudad son las
encuestas origen — destino normalmente hechas en hogares, que suelen tener una periodicidad entre
5y 10 afios; esta informacién ha demostrado ser valida para planear, disefiar e implementar las
necesidades de movilidad de una ciudad. Sin embargo, sus costos y la frecuencia con que se renueva
resulta ser un inconveniente porque no permite evidenciar actuaciones o intervenciones urbanas
intermedias y suele ser comun que en ciudades pequefias e intermedias el intervalo entre encuestas
supere los 10 afios.

Adicionalmente, en la medida que mas se conecta el mundo el interés por recopilar informacion de las
personas para perfilar sus habitos de consumo, comportamiento, corriente ideoldgica, condiciones
sociecondémicas etc., han llevado a un incremento en la aplicacién de encuestas y la captura de
informacion por diferentes medios, lo que hace mas dificil la tarea de encuestas en hogares porque
existe ahora una menor disposicién a atenderlas.

Ahora bien, se vienen implementando otras formas de levantar esta informacion que puede disminuir
la periodicidad y quizas los costos como los son el uso de aplicaciones moviles, la encuestas en lineay
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el uso de datos moviles agregados (Big Data). A continuacion, se explica brevemente las implicaciones
de cada uno de estos métodos vy, en la Tabla 27 una calificacidon cualitativa de los mismos que puede
apoyar la toma de decision acerca de cual emplear en el marco de un sistema de monitoreo para el
PMUS.

e Aplicaciones Mdviles: La mayoria de las aplicaciones moviles, tienen acceso a la ubicacion de
los usuarios (por supuesto autorizado por el usuario), informacion relevante para determinar
origenes y destinos de los viajes, a su vez se han venidos desarrollando aplicaciones dedicadas
al transporte o a resolver necesidades de transporte, sin embargo, son pocas las que atienden
o recogen todos los modos de una ciudad: casos como Google Maps, en donde para la
sugerencia de ruta se escoge el modo muestra un gran fuente de informacién continua de los
viajes de una persona. El uso de aplicaciones como fuente de informacion para caracterizar los
viajes de una ciudad requiere de una revision cuidadosa para garantizar la validez estadistica
de los datos debido a que la muestra, es decir la poblacién que la usa, puede estar inclinada
hacia un grupo bien sea por edad, localizacién nivel de ingresos o grado de educacién entre
otros. El ordenamiento de los registros por modo depende de la informacion entregada por el
usuario y la capacidad de aprendizaje del software que procesa los datos (inteligencia artificial):
requiere informacioén sociodemogréfica, usos de suelo, redes de transporte y de servicios entre
otros.

e Encuestas en linea: Al igual que las aplicaciones moviles el reto de esta forma es conseguir la
validez estadistica, sin embargo, empresas dedicadas a este tipo de encuestas vienen
mejorando el grupo muestral: suelen tener validez en cuanto a la cobertura geografica, pero
debilidad en cuanto al cumplimiento por edad o grupo socioecondmico. El grupo muestral suele
ser fidelizado mediante incentivos por la atencion de encuestas. Al ser una encuesta se puede
capturar informacién de modo y motivo.

o Datos Mdviles (BIG DATA): Este método recoge toda la actividad de la red movil y dado que la
gran mayoria de la poblacidon cuenta con un celular la muestra en cobertura geografica
regularmente es valida. Al igual que las aplicaciones moviles necesita de inteligencia artificial
para lograr identificar modo de viaje y motivo. Debido al registro permanente de informacién
se puede hace seguimiento continuo de los patrones de viaje. La gran ventaja de los datos
moviles radica en que la recoleccion de informacion es pasiva y no se debe recurrir ala memoria
de los usuarios ni a su percepcion del tiempo. La principal dificultad de esta metodologia radica
en la identificacion de caracteristicas particulares dl viaje como el modo de transporte y el
motivo, sin embargo, esta informacion puede cero obtenida mediante encuestas cortas (por

mensaje)
Tabla 27. Calificacion Cualitativa de los métodos
; Validez 5 Frecuencia® de Resultados en el
Método i Costo ) L .
Estadistica informacion Tiempo
Encuestas O- ) : Al terminar
Alta Alto: por trabajo de campo Baja )
D, hogares procesamiento

7 Aungue los costos son dificiles de determinar, se ha establecido una escala relativa bajo los siguientes criterios: una
encuesta de hogares requiere de uso intensivo de personal en un corto periodo de tiempo y para cada nueva toma el gasto
es similar, en el caso de encuestas en lineas se puede partir de una base muestral y de programacion para replicar la
encuesta con intervalos inferiores a dos afios. En el caso de las aplicaciones y los datos moviles, necesitan de una intensiva
etapa de programacion y luego un constante procesamiento de los datos, aunque se tiene gran cantidad de informacion, en
el caso de los datos moviles, las empresas operadoras suelen cobrar por los registros suministrados.

8 Una frecuencia baja es tener un paquete de registros cada 5 afios 0 mas, media registros cada uno o dos afios y alta
registros menores a un afio que incluyen variaciones mensuales (estacionales).
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y Validez 5 Frecuencia® de Resultados en el
Método . Costo . i .
Estadistica informacion Tiempo

Posterior a etapa
Depende de la P

Aplicaciones ., Medio: alta necesidad de de aprendizajey
. penetracion de L Alta .,
Moviles L programacion penetracion de la
la aplicacion L
aplicacion
Encuestas en ) Medio: Para preparacién de la ) Al terminar
. Media prep Media )
linea encuesta procesamiento
Medio — Alto: Por ahora hay una
Media — Alta: alta necesidad de programacion )
- . . Posterior a etapa
Datos Mdviles = mejora con el y procesamiento de las bases de = Alta o
. . de aprendizaje.
tiempo datos, pero en la medida que se

aprenda el costos sera menor

Con la informacion obtenida con este tipo de métodos, es posible identificar parcialmente el
comportamiento de los flujos de una ciudad, incluyendo origenes y destinos de viaje, horarios y, con
mavyor esfuerzo, motivo y modo de transporte. A pesar de que el gran volumen de informacién puede
ser Util para calubrar modelos de red, siempre serd importante hacer validaciones con datos observados
en campo vy para ello se suelen utilizar aforos vehiculares, mediciones de ocupacién y validaciones de
sistemas de recaudo bien sea de pasajeros en transporte publico o de peajes en vias de acceso a las
ciudades, por ejemplo.

Una circunstancia distinta surge cuando se quiere evaluar una actuacién especifica, por ejemplo, un
Desarrollo orientado al Transporte (DOT), un proyecto de electrificacion de flota o de infraestructura
para promover transporte activo. En estos casos, es aconsejable recurrir a un modelo de 4 etapas para
desarrollar evaluaciones de impacto exante, dado que su implementacion causard cambios en las
necesidades de viaje, la relacién entre zonas y los patroned de eleccién modal. Este mismo modelo,
puede ser alimentado en las etapas de medicion y seguimiento, acompafiado de recolecciones de
informacion focalizadas en el drea de estudio.

Los modelos de transporte tienen como principal finalidad explicar los viajes de las personas y ayudar
en la planeacion de una ciudad, region o pais, sin embargo, para efectos de seguimiento de medidas no
necesariamente se debe enmarcar en un modelo especifico, sino que dependiendo las circunstancias y
la informacion disponible puede variar el grado de complejidad del modelo.

Para el ambito urbano, se suele pensar en la elaboracidn de un modelo cldsico de 4 etapas®, pero quizas
no sea necesaria la existencia de este para poder determinar las variables de seguimiento de una media
mitigacion de GEIl. Por ejemplo, si con una encuesta se puede establecer origen y destino, magnitud y
caracteristicas del viaje (modo principalmente) y a estos datos se les puede verificar con mediciones en
campo, es posible que solo se necesite de la etapa 4 del modelo cldsico, es decir la asignacion con la
cual se haria la validacion de las mediciones a través de procesos de calibracion y se obtienen las
variables relevantes para el seguimiento como lo es la actividad por modo (regularmente kildmetros
totales - VKT).

9 Modelo que busca explicar el comportamiento de los viajes desde la linealizacidn de los eventos que ocurren Necesidad del
viaje (Generacion — Atraccion), Conformacion de la relaciones entre punto de viajes (Distribucion), eleccion del Modo
(Particion Modal) y escogencia de ruta (Asignacion )
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5 Lineamientos para la implementacidon de un observatorio de movilidad y cambio
climatico en Antofagasta

La experiencia internacional muestra que a pesar de los multiples esfuerzos e inversiones por reducir las
emisiones GEI del sector transporte, estas continlian con una tendencia creciente, y gran parte se debe al
crecimiento de los paises en via de desarrollo. Factores como el aumento de la tasa de motorizacion, la
pérdida de participacion del transporte publico en la distribucion modal de viajes urbanos y el uso de flota
vehicular con bajos estdndares ambientales son parte de los retos a los cuales enfrentan las ciudades
latinoamericanas. Ademas del aporte del transporte en las emisiones GEl, este sector también se ha
identificado como una de las principales fuentes de contaminantes locales y ruido.

Por lo anterior, las métricas desde las cudles se han medido tradicionalmente los sistemas de movilidad
deben empezar a cambiar. En la actualidad, hace mas sentido monitorear los impactos sociales y ambientales
del transito de vehiculos que medir su desempefio en términos de velocidad, de carreteras disponibles y
tiempos de desplazamiento. La mayoria de gobiernos en la region planifican en funciéon de la capacidad vial,
la cantidad de vehiculos motorizados y sus velocidades de operacion en horas punta, en un afan por atajar
una congestion que nunca alcanzan. Por eso, monitorear pardmetros clave para calcular emisiones
contaminantes no ha sido una prioridad, porque no hacen parte de los ciclos de planificacion de proyectos
de transito y transporte urbano.

Al incorporar requerimientos ambientales y climaticos en los ciclos de planificacién, surge la necesidad de
medir y hacer seguimiento al cumplimiento de dichos requerimientos. Esto es lo que sucede cuando se
intenta integrar la agenda climatica con las agendas de movilidad de cada ciudad, cada una con sus propias
particularidades geograficas, econdmicas, sociales y politicas. Un ejemplo claro de ellos son las NUMP, los
SUMP y los compromisos sectoriales del transporte a las NDC. Estos instrumentos de politica necesitan
esquemas de Monitoreo y Evaluacién (M&E) de impactos sociales, ambientales y econémicos, y esquemas
de Monitoreo, Reporte y Verificaciéon (MRV) especificos para emisiones de GEl.

Para atender esa necesidad, a continuacion, se hace una propuesta bdsica para la implementacion de
Observatorios de movilidad baja en carbono (en adelante OMBC?). Esta propuesta inicial, consiste en una
serie de indicadores que son clave al momento de estimar las emisiones de un sistema de movilidad urbana
y monitorear el impacto climatico de politicas, planes, programas y proyectos constitutivos del PMUS de
Antofagasta. Se incluyen también algunos indicadores de impactos no climaticos, que dan cuenta de la
sostenibilidad social, econdmica y ambiental del sistema.

Los indicadores de progreso en la implementacidén de estos también son importantes, pero no se incluyen
aca toda vez que deben ser ajustados a cada una de las medidas formalmente adoptadas en el marco de
estos instrumentos. Consecuentemente, el resultado de las evaluaciones periddicas que se realicen de estos
indicadores debe ser entendido como una herramienta que oriente la planeacién de la movilidad urbana
sostenible en el mediano y largo plazo.

5.1 Indicadores basicos para el seguimiento de impactos climaticos

De acuerdo con la aproximacion metodoldgica usada para los cdlculos de emisiones tipo bottom-up en el
sector transporte, adoptada por la calculadora de emisiones de MYC'y la Self-Monitoring Tool de Ecologistics,

10 Es ideal que cada ciudad o regién metropolitana idee un acréonimo de buena recordacion y posicionamiento. Un Observatorio es

util en la medida en que el grupo de Observadores es amplio y diverso, para promover el debate y las mejoras al sistema.
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la siguiente figura muestra una versién simplificada de las variables requeridas. En azul se destacan aquellas
que describen los patrones de movilidad en una ciudad, y en verde las que corresponden a las caracteristicas
técnico-mecanicas de los vehiculos y de los energéticos usados.

Kilometros vehiculares totales
por modo de transporte (vkt)

I I

Convierte viajes hechos por Asigna a cada Convierte la activi- Convierte
personas, a recorridos hechos recorrido dad vehicular a consumos

por vehiculos, una distancia. consumo de energéticos en
Actividad combustible emisiones

I | I [ I
(Viajes / Ocupacién)x Distancia x Rendimiento x FE

o il %o e

Para todos los modos Para todos los combustibles

Figura 10. Variables necesarias para el cdlculo de emisiones. Fuente: Findeter (2020)
La Ecuacién 5, por su parte, traduce esta imagen a notacién matematica para garantizar el entendimiento de
cada unade las variables y las unidades que deben ser usadas en el sistema internacional (Sl), que se explican
también en la Tabla 28
Ecuacion 5. Férmula para el calculo de emisiones bajo la metodologia bottom-up

1
ECOZe,i = Zam,izzki .7‘ ] 'fec
poy 7 fki

c

Tabla 28. Definicion de los términos de la Ecuacion 1.

Término Significado Unidades en S|
ECO; Emisiones de CO5 en el afio i. %

Ami Actividad por modo m, en el afio i. ILI;'I(;S

K; Proporcion de vehiculos por tipo de flota f y tipo Adimensional (proporcién)

de energético c en el afio i.

. Rendimiento del energético por tipo de flota fy km ~_km  km
£ energético c, en el afio i. gal diésel o gasolina’ m3 GNV’ KWh
f Factor de emisién de CO, por tipo d St kg €O,
e actor de emisién de or tipo de energético c. _—
¢ 2Portp & gal, m3,KWh

Fuente: Elaboracion propia.
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Tal como indica la ecuacién previa, la actividad vehicular debe ser reportada para todos los modos de
transporte asociados a la planeacién de movilidad local (de acuerdo con la homologacion de estas categorias
incluidas en el capitulo 2 de este documento). La siguiente tabla muestra una descripcién y un listado de
fuentes de informacién potenciales para cada una de las variables que permiten calcular dicha actividad, que
es la variable fundamental para hacerle seguimiento al desempefio energético de un sistema de movilidad.

Tabla 29. Informacion de transporte para monitoreo de actividades vehiculares.

Unidades

Indicador Descripcion Fuentes de informacion

Viajes totales por = Viajes/ dia Representa la cantidad de * Encuestas de origen - destino hecha en

modo Viajes / afio  Viajes que se realizan en cada hogares, o encuestas de interceptacion en
modo de transporte calle.
(caminata, bicicleta, e Estudios de tasas de viaje segun perfiles
transporte publico, socioecondmicos de la poblacidn en las
automovil, motocicleta, etc.), ciudades.
durante el periodo de e Tiquetes vendidos o validaciones en medios
analisis. de pago electrénicos para viajes hechos en

transporte publico

Particion modal % Porcentaje que representan ~ ® Encuestas de origen - destino hecha en

de viajes los viajes de cada modo de hogares, o encuestas de interceptacién en
transporte, respecto a los calle.
viajes urbanos totales de e Encuestas telefénicas o con formularios
pasajeros. virtuales de percepcion ciudadana.

e Aforos de transito con personas o
estaciones aforadoras automaticas. Este
tipo de informacidn, a diferencia de las
encuestas, da cuenta de la particion modal
en vias especificas y sirve para calibrar
modelos de particion modal expandidos a
nivel de ciudad.

Distancia km Factor de actividad e Encuestas de origen - destino hecha en
promedio de viaje (distancia) de los viajes hogares, o encuestas de interceptacion en
por modo realizados en cada modo de calle.
transporte. e Herramientas tecnoldgicas para analitica de
big-data, como APPs con User Movement
Analytics (basados en datos de GPS) o
analisis de informacion de sefiales celulares.
Este tipo de fuentes pueden ofrecer
grandes muestras de usuarios, pero con
dificultades para segmentarlos en modos de
transporte.
Ocupacion Pax/vehiculo = Promedio de pasajeros que e Estudios de frecuencia y ocupacion visual
vehicular IPKIL se transporta en un vehiculo (FOV), en donde se mide la cantidad de
en un mismo viaje. personas que van a bordo en vehiculos.

e Reportes de IPK por parte de operadores de
transporte publico, calculados con base en
los kildmetros operativos de la flota y el
total de pasajeros transportados.

11 {ndice de Pasajeros por Kilémetro, como indicador alternativo exclusivo para Transporte Publico de pasajeros
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Indicador Unidades Descripcion Fuentes de informacion
Km-vehiculo Km/dia Factor de actividad de cada e Calculo directo a partir de los indicadores
recorridos por Km/afio modo, representando por el anteriores.
modo (VKT) total de kilémetros e Reportes de corridas de modelos de cuatro

recorridos por cada vehiculo etapas, especificamente del modelo de
circulante. asignacion de viajes a una red vial

determinada para la ciudad.
Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se sefiala en el numeral 4.4, las encuestas de movilidad basadas en hogares son una de las
principales herramientas de seguimiento, dado que permiten ver cémo van cambiando los patrones de viajes
en las ciudades. Su importancia radica en que la informacion que se obtiene permite la construccion y
calibracion del modelo cldsico de transporte o modelo de cuatro etapas (generacion, distribucidn, particion
y asignacion de viajes), instrumento principal para la planeacion y evaluacion de estrategias de movilidad.
Lamentablemente, son pocas las ciudades que tienen modelos propios de movilidad gestionados y calibrados
periddicamente.

Sin embargo, para el contexto latinoamericano (en especial de ciudades con mas de 1 millén de habitantesy
en expansion), el disefio y ejecucion de las encuestas en hogares resultan costosas, dado que las muestras
representativas pueden implicar decenas de miles de hogares. Por eso es recomendable ejecutarlas en
periodos de 4 a 5 afios, pero apoyarse en otros instrumentos de captura de informacion en campo (encuestas
de percepcién ciudadana, aforos vehiculares, registro de flujos y velocidades, y big data de celulares) para
calibrar los modelos o hacer seguimiento a indicadores intermedios.

Por otro lado, estos indicadores de movilidad permiten identificar variaciones agregadas de la ciudad, pero
no atribuir efectos de causalidad directamente a una u otra medida que se haya implementado en el marco
del PIMUS o la EMME, pues los cambios suelen ser el efecto integral de distintas intervenciones, ademas de
elementos adicionales como el crecimiento poblacional, el comportamiento de la economia, los procesos de
ocupacion del territorio, entre otros. Esto es un atributo deseable de un observatorio, cuyo objetivo hacer
seguimiento al desempenfio global del sistema, pero no demostrar el impacto de medidas puntuales con una
causalidad cientificamente demostrada.

Por su parte, las variables relacionadas con las condiciones técnico-mecdnicas de los vehiculos (rendimientos
y factores de emisidn de los energéticos) demandan una caracterizacion de la flota automotor de cada
ciudad. Generalmente, las ciudades tienen un registro automotor asociados a los procesos de patente o
matricula de estos, para permitir su circulacién bajo las normativas de transito correspondientes a cada
territorio.

La Tabla 30 incluye una descripcion de estos indicadores y las fuentes potenciales de informacién. De
cualquier forma, debe tenerse en cuenta que la caracterizacién del parque automotor constituye una
primera aproximacién al desafio de distribuir la actividad vehicular de todo el sistema de movilidad entre
distintos tipos de energéticos, es decir, saber cuantos kildmetros anuales se recorren usando gasolina, gas
natural o electricidad, por ejemplo. Este enfoque no refleja la realidad de los consumos, por lo que una
alternativa mas precisa es desarrollar encuestas de caracterizacién de vehiculos en muestras representativas
de estaciones de servicio en donde se vendan distintos energéticos (Gasolineras, electrolineras, gas).
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Tabla 30. Indicadores de desempefio energético y emisiones

Indicador Unidades Descripcion Fuentes de informacion
NUmero de # Cantidad de vehiculos e Registros oficiales de vehiculos
vehiculos registrados en |a jurisdiccion matriculados o patentados en la ciudad o
de cada ciudad, area metropolitana en donde se
discriminados por modo de implemente el observatorio.
transporte (clase de vehiculo @ Encuestas de hogares en donde se
y tipo de servicio, es decir, pregunte por la tenencia y uso de
publico o privado) y por vehiculos.
energético usado.
Rendimientos Km/energético  Describe la eficiencia e Registros oficiales de vehiculos
energéticos (m?, litros, energética de las distintas rlnatriculados o patentados en la ciudad o
galones, KWh) categorias vehiculares en area metropolitana en dor.wde se
funcion del kilometraje que implemente el observatorio, siempre y
son capaces de recorrer con cuando incluyan informacion de
una unidad de energético. rendimientos declarados por fabricantes.
Para los combustibles fosiles ~ ® Estudio de mercado de tipologias
se usan unidades vehiculares en donde se identifiquen los
volumétricas (m? para gases, rendimientos de fabrica o los
y litros o galones para rendimientos declarados por vendedores
liquidos) y en el caso de Ia de vehiculos usados.
electricidad, se usa KWh. e Estudios de campo para calculo de

rendimientos especificos segun las
condiciones geograficas y los patrones de
conduccidn. Este es el caso ideal ya que
reconoce las variaciones del indicador
segln las condiciones reales de operaciéon

en calle.
Factores de COaeq/energético  Indica las emisiones de COzq  ® Estudios de calidad de combustibles
emision de los (m3, litros por unidad de energético distribuidos en la ciudad o zona
energéticos galones, KWh) consumido. metropolitana, con balances

estequiométricos para identificar
contenidos de carbono y emisiones de GEl
por combustion.

Finalmente, los cinco indicadores de movilidad bdsicos presentados en esta seccién, permitirian calcular los
siguientes indicadores centrales de desempefio climatico. La frecuencia de reporte depende de la
disponibilidad de datos para actualizar los calculos de emisiones. ldealmente, esto puede ocurrir
bienalmente. Estos indicadores coinciden con algunos de los que son reportados en la calculadora MYC.
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Tabla 31. Indicadores centrales de desempefio climatico

Indicador Unidades

Consumo TJ/afio

energético total

Emisiones totales
de COZeq

Ton COzeq/afio

Emisiones por
pasajero/kildmetro

COzeq/pax-km

Descripcion

Consumos energéticos totales
distribuidos por todos y cada
uno de los combustibles
fosiles usados en el sistema de
movilidad, asi como la energia
eléctrica consumida.

Inventario total de emisiones
GEl del sistema de movilidad,
bajo un enfoque Tank-to
Wheels, ya que incluye
exclusivamente las emisiones
asociadas a la operacion de
los vehiculos.

Indicador de emisiones
especificas por personas y por
kildmetro. Permite comparar
de forma facil el desempefio
del sistema usando a las
personas como unidades de
analisis, similar a una huella
de carbono per-capita.

Fuentes de informacion

Célculo indirecto a partir de
indicadores de actividad y
caracteristicas del parque
automotor.

Idealmente, debe contrastarse el
calculo con los reportes de ventas y
distribuciéon de empresas
comercializadoras de combustibles
fosiles y energia eléctrica.

Célculo indirecto a partir de
indicadores de actividad y
caracteristicas del parque automotor
con metodologia bottom-up
Modelos de emision locales
desarrollados por la autoridad
ambiental.

Comprobacién con calculo tipo top-
down a partir de registro de venta de
combustibles.

Calculo directo a partir del inventario
total anual de emisiones, el total de
viajes realizados al afio y los
kilémetros recorridos totales del
sistema.

5.2 Indicadores para monitoreo de impactos no climaticos

Los indicadores de un OMBC deben permitir la deteccién de impactos de las NUMP y SUMP no solo sobre las
emisiones de GEl, sino también sobre otros criterios de sostenibilidad como la accesibilidad, la asequibilidad,
la equidad y la seguridad vial. De esto deben dar cuenta los instrumentos especificos de Monitoreo y
Evaluacion que se desarrollen especificamente para estos instrumentos de politica, os cuales deben medir el
progreso en el cumplimiento de las metas y objetivos definidos auténomamente en cada territorio. Estos
sistemas M&E no necesariamente deben coincidir con los indicadores de un observatorio, pues los objetivos
de politica son distintos.

En cualquier caso, la siguiente tabla expone algunos indicadores de impacto no climaticos que podrian
complementar la mirada de un OMBC.
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Tabla 32. Propuesta de indicadores no climdticos para OMBC

Indicadores

Area Neta Urbanizada de la ciudad
Porcentaje de suelo urbanizado

Infraestructura para peatones
Infraestructura para ciclistas

Infraestructura vial para trafico mixto

Infraestructura vial exclusiva para
transporte publico carretero (v. gr.
Troncales BRT)

Infraestructura vial exclusiva para
transporte publico sobre rieles
Espacio publico efectivo percapita
Tasas de motorizacidn para
automoviles y motocicletas privadas
Poblacién

Participacion del gasto de transporte
en el ingreso del hogar

Densidad poblacional

Percepcién de seguridad ciudadana en
el espacio publico

Percepcion de calidad del transporte
publico

Emisiones de PMzs

Percepcidn de contaminacion por ruido

Espacio verde percapita

Numero de victimas graves y mortales
en siniestros viales

Recursos publicos comprometidos para
financiar iniciativas asociadas a los
SUMP o NUMP

Recursos privados comprometidos para
financiar iniciativas asociadas a los
SUMP o NUMP

Unidades
hectareas
%

m2

km

km

km

km

m2/hab
Veh/1000
hab

# personas
%

hab/ha
Escalala
5

Escalala
5

ton/afio
NUm 1-5
m?/hab

#

usbD

usbD

Frecuencia de
monitoreo

Cuatrienal
Cuatrienal

Bienal

Bienal

Bienal

Bienal

Cuatrienal
Bienal
Anual
Anual
Anual
Bienal

Anual

Anual

Anual

Anual
Bienal

Anual

Anual

Anual

Fuentes de informacion

Base predial catastral

Catastro y perimetro urbano oficial
Inventario de redes viales y espacio
publico.

Inventario de redes viales y espacio
publico.

Inventario de redes viales y espacio
publico

Inventario de redes viales y espacio
publico

Inventario de redes viales y espacio
publico

Inventario autoridad de planeacion

Registros de automotores
Autoridad de planeacién - Censos
Encuesta de movilidad

Autoridad de planeacién - Censos

Encuesta de percepcién ciudadana

Encuesta de percepcién ciudadana

Modelo de emisiones

Encuesta de percepcién ciudadana
Inventario local de espacios verdes
Autoridad de transito y transporte,
Policia de transito e institutos forenses.

Autoridades de planeacién, finanzas y

hacienda

Autoridades de planeacién, finanzas y
hacienda
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6 Conclusiones

El proceso de elaboracién de este protocolo para el uso de la calculadora MYC, demostrd que Antofagasta
cuenta actualmente con informacion para implementarla como herramienta para definir una meta de
mitigacion de GEl de su PMUS y establecer un escenario de referencia contra el cual comparar los futuros
inventarios de emisiones. Esto, gracias a la gestion de informacién y el liderazgo del gobierno Chileno
(especialmente de SECTRA) en materia de implementacion de modelos de emisiones vehiculares, por un
lado, y a la cooperacién del programa Euroclima+ que facilité la estructuracion de escenarios futuros de
movilidad en el marco del disefio y estructuracion del PMUS.

Sin embargo, para que la calculadora funja como instrumento clave dentro de un mecanismo de
Monitoreo, Reporte y Verificacion es necesario formalizar procedimientos para el levantamiento y
recopilacion de datos de forma frecuente, periddica, transparente y verificable. Precisamente, en virtud del
principio de transparencia de los mecanismos MRV, la asistencia técnica brindada con Hill dejé una clara
trazabilidad de fuentes de informacion, no solo en este informe, sino también en el Anexo 1.
MYC_Tool_final.1.3.2_20210226_Antofagasta_VF). En este archivo de Excel® se incluyeron hojas de célculo
adicionales a las del libro original para permitirle a los usuarios identificar la fuente original de los datos, asf
como los procedimientos matematicos para transformar los datos originales en las variables exigidas por la
plataforma, son sus respectivas unidades, dimensiones, tipologias vehiculares y modos de transporte
asociados.

Al reconocer la calculadora solo como un instrumento de cdlculo de inventarios y escenarios, es claro que
deben adelantarse varias actividades complementarias en Antofagasta para constituir formalmente un
sistema MRV. En otras palabras, la calculadora no es en si misma un MRV, solo una herramienta de célculo
gue puede ser usada para suplir algunas de las actividades requeridas. La siguiente tabla muestra las tareas
gue deberian surtirse en el marco del desarrollo e implementacion del PMUS con un Checklist
semaforizado que plantea una hoja de ruta a seguir para instituir con rigor un MRV para este plan.

Tabla 33. Pases de implementacion del PMUS y actividades del MRV

Fase del PMUS Actividades MRV Checklist

Fase 1: Preparandose para  Se evallan las necesidades de apoyo externo en MRV

empezar
Se establece un presupuesto para MRV

Fase 2: Diagnostico y Se comprueba la disponibilidad de datos de transporte y se recopilan

escenarios los datos disponibles

Se calcula el escenario base para el desarrollo de las emisiones de
transporte y se acuerdan supuestos entre las partes interesadas

Fase 3: Establecimiento de  Se describen los efectos esperados de la PMUS y las acciones previstas
metas y desarrollo del plan  (relacién causa-efecto / marco ldgico)

de accion . e
Se establece el alcance del enfoque de monitoreo (limites de

evaluacion)

El impacto de los GEI del PMUS se ha calculado ex-ante
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Fase del PMUS Actividades MRV Checklist

Se describen las limitaciones de la cuantificacion de las emisiones de
GEl (incertidumbres)

Los beneficios de la movilidad sostenible se han evaluado ex-ante

Fase 4: Validacién del plan = Si es necesario, ajuste el calculo ex-ante del impacto de los GEl al plan
de accion de accion validado para el PMUS

Las necesidades de datos y los métodos de recoleccion han sido
identificados y acordados por las partes interesadas correspondientes

Las responsabilidades de MRV se han asignado
Se ha confirmado un presupuesto preciso para MRV

Se ha elaborado un plan y procedimientos de monitoreo, incluyendo el
aseguramiento de la calidad

Fase 5: Implementacion y Los datos se recogen, procesan y se controla la calidad de forma
monitoreo continua

El inventario de emisiones se calcula cada 1-3 afios

El escenario de referencia se recalcula ex-post y las reducciones de
emisiones se evalUan cada 1-3 afios

Se puede proporcionar informacion de apoyo para verificar el impacto
de los GEl

El informe de la implementacion del monitoreo se produce
anualmente

El informe de movilidad sostenible se publica cada 5 afios (evaluacion a
medio plazo)

Fuente: Elaboracion propia a partir de la guia de elaboracion de SUMP y NUMP de MYC

Finalmente, hacemos énfasis en la necesidad de definir un plan de accién con el concurso de entidades
municipales, regionales y nacionales (aprovechando la Mesa de Movilidad Sustentable de Antofagasta
como escenario de concertacidn) para recabar la informacidn necesaria que permita actualizar la
calculadora MYC, en el marco de un observatorio de movilidad baja en carbono como se sugiere en el
capitulo 5.

El proceso de descentralizacion que esta viviendo Chile, puede ser una oportunidad para fortalecer las
capacidades locales en materia de planificacion y modelacion de sistemas de movilidad en el GORE y la
Municipalidad de Antofagasta, que actualmente dependen de la gestion técnica y presupuestal del
gobierno nacional. Se recomienda a estas instancias de gobierno destinar recursos presupuestales y
humanos para monitorear sus sistemas de movilidad e, idealmente, mantener calibrado un modelo de 4
etapas que facilite la obtencion de las variables de seguimiento a las emisiones del parque automotor.
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8 Anexos

8.1 Anexol. MYC Tool final.1.3.2_20210226_Antofagasta_VF

(Disponible como archivo de excel adjunto)

8.2 Anexo 2. Estudio de los escenarios climaticos en Antofagasta (Euroclima+, 2021)

Tabla Al. Lista general de medidas del PMUS.

Paquete ID Medida Medida
TP-02 Redisefio de la malla de servicios de taxibuses
TP-03 Renovacién del parque vehicular de taxibuses y taxis colectivos
(TP) TP-04 Politica de tarifas del transporte publico
Transporte TP-07 Sistema de transporte masivo
Publico
TP-09 Formalizacion de paradas e implementacién de refugios

Formalizacién del sistema de transporte publico (incl. administrador

TP-10 ) )
financiero)
TA-01 Red de ejes peatonales de alto estandar
(TA) TA-02 Extension paseos peatonales. Perimetros de prioridad peatonal (zona centro)
Transporte TA-04 Extension de la red de ciclovias
Activo
TA-05 Sistema de bicicletas publicas
TA-08 Estacionamientos de bicicletas
AU-02 Medidas para calmar el tréfico
AU-03 Mejorar el trafico cerca de las escuelas
(AU) AU-04 Politica de gestién de estacionamientos
Desincentivo al
Automavil AU-05 Zonas de transferencia transporte publico-privado
AU-07 Promover vehiculos bajos en carbono
AU-08 Programa de educacion vial
Us-01 Incentivos para la generacion de centralidades
(US) Uso de Us-02 Zonas de renovacion urbana e incentivos territoriales para uso residencial
Suelo y Espacio
PUblico US-04 Implementacién de estandares de accesibilidad universal en el espacio
publico
Us-08 Sistema de parques y plazas urbanas
LG-01 Rutas y restricciones para camiones
(LG) LG-04 Zonas de carga-descarga
Tran?pQrte LG-05 Plataforma logistica
Logistico
LG-06 Integracién de la planificacion logistica en la planificacion del uso de suelo
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Paquete

(IM)
Intermodalidad

(GB)
Gobernanza

Paquete

(TP)
Transporte
Publico

(TA)
Transporte
Activo

(AU)
Desincentivo al
Automovil

(US) Uso de
Suelo y Espacio
Publico

ID Medida

IM-04
IM-06
IM-08
IM-09
IM-10
GB-04

GB-05

GB-10

ID Medida

TP-02
TP-03
TP-04

TP-07

TP-09

TP-10

TA-01

TA-02

TA-04

TA-05

TA-08

AU-02

AU-03

AU-04

AU-05

AU-07
AU-08
us-01

us-02

us-04

uUs-08

LG-01

il

Medida
Sistemas inteligentes de transporte (ITS)
Integracion tarifaria y medios de pago
Continuidad de ejes viales norte-sur
Habilitacion y consolidacién de transeptos urbanos
Estaciones intermodales y terminales integrados
Generar instancias de participacion ciudadana para la movilidad
Creacion de una corporacion regional de transporte

Desarrollo del Plan de Infraestructura y Movilidad en el Espacio Publico
(PIMEP)

Medida
Redisefio de la malla de servicios de taxibuses
Renovacién del parque vehicular de taxibuses y taxis colectivos
Politica de tarifas del transporte publico

Sistema de transporte masivo
Formalizacion de paradas e implementacidn de refugios

Formalizacién del sistema de transporte publico (incl. administrador
financiero)

Red de ejes peatonales de alto estandar
Extension paseos peatonales. Perimetros de prioridad peatonal (zona centro)

Extension de la red de ciclovias

Sistema de bicicletas publicas
Estacionamientos de bicicletas

Medidas para calmar el tréfico

Mejorar el trafico cerca de las escuelas

Politica de gestidn de estacionamientos

Zonas de transferencia transporte publico-privado

Promover vehiculos bajos en carbono
Programa de educacién vial
Incentivos para la generacion de centralidades
Zonas de renovacion urbana e incentivos territoriales para uso residencial

Implementacion de estandares de accesibilidad universal en el espacio
publico

Sistema de parques y plazas urbanas

Rutas y restricciones para camiones
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Paquete ID Medida
LG-04
(LG)
Transporte LG-05
Logistico
LG-06
IM-04
IM-06
(IM)
IM-
Intermodalidad 08
IM-09
IM-10
GB-04
(GB) GB-05
Gobernanza
GB-10

il

Medida
Zonas de carga-descarga

Plataforma logistica
Integracidn de la planificacion logistica en la planificacion del uso de suelo

Sistemas inteligentes de transporte (ITS)
Integracion tarifaria y medios de pago
Continuidad de ejes viales norte-sur
Habilitacion y consolidacién de transeptos urbanos
Estaciones intermodales y terminales integrados
Generar instancias de participacion ciudadana para la movilidad
Creacion de una corporacion regional de transporte

Desarrollo del Plan de Infraestructura y Movilidad en el Espacio Publico
(PIMEP)

Tabla A2. Escenario de implementacion 2. Medias consideradas (este es el escenario usado en el presente documento).

Escenario Paquete
E2 (Escenario de movilidad (TP) Transporte
sostenible con priorizacién de Publico
modos)
(TA) Transporte
Activo

(AU) Desincentivo
al Automovil

(LG) Transporte
Logistico

ID Medida Medida

TP-02 Redisefio de la malla de servicios de taxi buses

TP-03 Renovacion del parque vehicular de taxi buses y taxis
colectivos

TP-04 Politica de tarifas del transporte publico

TP-07 Sistema de transporte masivo

TP-09 Formalizacién de paradas e implementacion de refugios

TP-10 Formalizacién del sistema de transporte publico (incl.
administrador financiero)

TA-01 Red de ejes peatonales de alto estandar

TA-02 Extension paseos peatonales. Perimetros de prioridad
peatonal (zona centro)

TA-04 Extensién de la red de ciclovias

TA-05 Sistema de bicicletas publicas

TA-08 Estacionamientos de bicicletas

AU-02 Medidas para calmar el trafico

AU-03 Mejorar el trafico cerca de las escuelas

AU-04 Politica de gestidn de estacionamientos

AU-05 Zonas de transferencia transporte publico-privado

AU-07 Promover vehiculos bajos en carbono

AU-08 Programa de educacién vial

LG-01 Rutas y restricciones para camiones

LG-04 Zonas de carga-descarga

LG-05 Plataforma logistica

IM-04 Sistemas inteligentes de transporte (ITS)
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Proyecto:
Cédigo:
Fecha:

(IM) IM-06
Intermodalidad IM-08
IM-09

IM-10
(GB) Gobernanza GB-04

GB-05
GB-10

il

Integracidn tarifaria y medios de pago
Continuidad de ejes viales norte-sur
Habilitacion y consolidacién de transeptos urbanos

Estaciones intermodales y terminales integrados
Generar instancias de participacion ciudadana para la
movilidad

Creacién de una corporacion regional de transporte

Desarrollo del Plan de Infraestructura y Movilidad en el
Espacio Publico (PIMEP)

8.3 Anexo 3. Estado Informacion Datos MYC Antofagasta.xlsx

(Disponible como archivo de excel adjunto)

8.4 Anexo 4. Encuestas de diagndstico de capacidades

(Disponible como archivo de word adjunto)

8.5 Anexo 5. Base de datos permisos circulacion.xlsx

(Disponible como archivo de excel adjunto)

8.6 Anexo 6. Permisos de circulacion.pbix.

(Disponible como archivo de PowerBl adjunto)

8.7 Anexo 7. Ecologistics Self-monitoring Tool_es v1.0 Antofagasta

(Disponible como archivo de excel adjunto)

Hill Consulting SAS | Bogotd, Colombia |+(571) 937 1367|contacto@hi|l.com.co |www.hi||.com.co

P&gina 49



